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Resumen ejecutivo

Arica es una ciudad ubicada en Chile en la regidén de Arica y Parinacota,
la cual fue afectada entre los afios 1984 y 1989 por una empresa
llamada Promel Ltda. que trajo mas de 20 mil toneladas de barros con
un alto contenido en plomo y arsénico. Tiempo después SERVIU instalé
casas en los alrededores de estos desechos toxicos para mas de 12.000
personas. Al cabo de unos afios mas de 3.000 personas comenzaron a
presentar problemas serios de salud.

Es por ello que los objetivos a alcanzar en este proyecto son:

Estimar la distribucidon espacial del Arsénico (As), Boro (B), Calcio (Ca),
Cobalto (Co), Sodio (Na), Fosforo (P) y Azufre (S), asi como determinar
las concentraciones de estos en los suelos de la region.

Para ello se realizaron histogramas, diagramas de caja y diagramas de
frecuencia acumulada para cada uno de los metales en estudio, ademas
luego de esto se realizd una tabla resumen de estadisticos descriptivos
mostrando informacidén cuantitativa. De estos resultados se arrojo que
los elementos Na, Ca y P poseen las mayores concentraciones en
promedio, mostrando una alta heterogeneidad, ademas de
concentraciones muy altas. El analisis multivariado realizado mediante
Correlaciones de Spearman, Analisis de componentes principales vy
analisis Cluster concluyo en que los metales As, B, Ca, Na y S se
encuentran asociados debido a su alta heterogeneidad ya que la
mayoria de estos metales poseen una mayor concentracion en los
suelos estudiados, por otro lado los metales Co y P se encuentran en un

segundo grupo debido a la homogeneidad de las concentraciones.



Como segundo objetivo a realizar fue analizar la influencia de estos
metales pesados en el uso del suelo y la geologia. En este punto se
realizo una clasificacién sobre los puntos muestreados segun el tipo de
suelo en la cual se encontraban, de esta forma se pudo identificar 6
tipos de uso de suelo los cuales son: Peri-urbano, Comercial, Industrial,
Residencial, Sitio F y Via Férrea. Los resultados en este item mostraron
que los mayores promedios fueron registrados para los elementos Na y
P en el suelo Peri-urbano, otro uso de suelo que se registraron altos
promedios fue en el Sitio F donde acentuan los elementos Na y Ca,
ademas se destacan las correlaciones Na/Ca, S/Ca con 0.89 y 0.83 en
el uso de suelo Peri-urbano.

La geologia de la zona de Arica se clasifico mediante la informacién
proporcionada del Sernagiomin. En estos usos geoldgicos se muestran
una mayor correlacién para S/Na y Co/Ca en muchos de los usos
geoldgicos que se presentan en la ciudad, pudiendo indicar una
procedencia de tipo natural para estos metales. Para la elaboracidon de
mapas de distribucion de contaminantes fueron realizados con el
software ArcGIS 10.2.1 sobre la zona urbana de Arica con énfasis en la
zona portuaria, el sector industrial y en las zonas de traslado a granel
de metales pesados (via férrea). Para los mapas de los metales As, P y
S se muestra una mayor concentracion en la zona portuaria de la
ciudad evidenciando un origen antropogenico de estos metales ya que
se realizan cargas y descargas a granel. Para el caso de los metales B,
Ca y Co poseen bajas concentraciones en la ciudad de Arica solo para el
caso del Co este presenta altas concentraciones al norte de la Ciudad

cercano a la via férrea.

El cuarto objetivo especifico: evaluar la contaminacién de suelos por
metales pesados en suelos urbanos de Arica. Al comparar los indices de
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contaminacién que posee Arica frente a los valores presentados por la
norma de los paises bajos muestran que solo para el caso del Co existe
una menor concentracion en promedio, no asi para el caso del metal
pesado As. Para el resto de los metales no es posible realizar un analisis
debido a que en la literatura no se encuentra informacién sobre el resto
de los metales.

La norma de los paises bajos para los valores de fondo muestra que
para el As existe un 6,0% de las muestras contaminadas en cambio
para Co solo un 0,75% , como se menciono anteriormente no se cuenta
con informacion en la literatura para el resto de los metales pesados.

El porcentaje de muestras para suelos severamente contaminados y
gue necesitan de un tratamiento (polluted Values) es en un 10,0% para
el P, un 9,0% para el As y un 6,0% para el Na. Esto indica que se esta
en presencia de suelos que han sido afectados por contaminaciones
antropogenicas. Para los demas elementos estos presenta un

porcentaje de contaminacion menor al 5,5%.



Abstract

The city of Arica, located in the region of Arica & Parinacota in Chile,
was affected by Promel Ltda., because they brought more than 20 tons
of arsenic and lead contaminated mud between 1984 and 1989. After a
while, SERVIU built homes for over 12000 people surrounded by those
toxic wastes. Years later, around 3000 people start to show health
problems.

For this reason, the objectives of this project are:

First, estimate the spacial distribution of Arsenic (As), Boron (B),
Calcium (Ca), Cobalt (Co), Sodium (Na), Phosphorus (P) and Sulfur (S).
For this purpose, histograms, box-plots and frequency charts were
made for each of these elements, also after this, a statistics descriptive
summary was made to show the quantitative data. The results showed
a high concentration and heterogeneity of Sodium (Na), Calcium (Ca) &
Phosphorus (P).

The multivariate analysis made trough Spearman Correlation, Cluster
Analysis and Main Components Analysis shown a high concentration and
heterogeneity of Arsenic (As), Boron (B), Calcium (Ca), Sodium (Na) &
Sulfur (S) on the studied soils. On the other hand, Cobalt (Co) &
Phosphorus (P) stands on a second group due the homogeneity of their

concentrations.

Second, analyze the influence of these heavy metals on the soils and
geology of Arica. A classification of the sampled points was made
according to the soil in question: Peri-urban, Commercial, Industrial,
Residential, Site F y Railroad. The highest overall results on the peri-
urban soil were Sodium (Na) & Phosphorus (P), meanwhile on the site
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F, the top overall were Sodium (Na) & Calcium (Ca), also the correlation
Na/Ca, S/Ca con 0.89 & 0.83 on the use of peri-urban soil is
remarkable. The geology of Arica was classified by the information
retrieved from Sernageomin, were the correlation S/Na & Co/Ca are

notice, which might indicate a natural origin for this metals.

Third, pollutant distribution maps of the urban zone of Arica have been
elaborated trough ArcGIS 10.2.1 software, with emphasis on the port
and industrial areas, as well of the railroader heavy metals

transportation routes.

On the port area, Arsenic (As), Phosphorus (P) & Sulfur (S) showed the
highest concentrations, revealing their anthropogenic origin. Between
Boron (B), Calcium & Cobalt (Co), the last one presents the highest
concentration on the north of the city, close to the railroads.

Fourth, evaluate the soil pollution by heavy metals on the urban soils of
Arica. If we compare the contamination on Arica with the Netherlands
Standard, Cobalt (Co) levels are lower than the standard, which is not
the case of the Arsenic (As). Analysis of the other heavy metals cannot

be done due to lack of literature information.

The Netherland Standard show a 6.0% of contaminated samples for
Arsenic (As) and 0.75% for Cobalt (Co). (Analysis of the other heavy
metals cannot be done due to lack of literature information).

The Polluted values are: Phosphorus (P) 10%, Arsenic (As) 9.0% &
Sodium (Na) 6.0%. This indicates anthropogenic pollution on the soils.

The rest of the elements show a contamination level below 5.5%.
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Capitulo 1: Introduccion.

El suelo es uno de los componentes mas importantes del medio, ya que
constituye la base de las actividades humanas, siendo, ademas, el
contacto entre la tierra, el aire y el agua lo que lo confiere capacidad de
desempenar tanto funciones naturales como de uso industrial.
Queriendo entender el concepto de suelo, Raquel Casas Flores (2012),
lo define como “El resultado de la transformacion, en el transcurso del
tiempo, de un material geoldgico (roca Madre), por la Influencia de
diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos”.

Utilizando esta ciencia en el estudio del suelo, es necesario
contextualizarlo bajo la geoestadistica. Esta es una rama de la
estadistica que se basa en fendmenos espaciales (Journel & Huijbregts,
1978). Su interés primordial es la estimacién, prediccion y simulacion
de dichos fendmenos (Myers, 1987). Esta herramienta permite una
manera de describir la continuidad espacial de muchos fendmenos
naturales, y proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas de
regresion para tomar ventajas de esta continuidad (Isaaks &
Srivastava, 1989). Petitgas (1996), la define como una aplicacién de la
teoria de probabilidades a la estimacion estadistica de variables
espaciales. Los mapas espaciales analizados proporcionan estimacién
de concentracién en zonas no muestreadas, y por tanto, permiten
delinear lugares y zonas potencialmente contaminadas, es decir,

estimar concentraciones por encima del valor natural.
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Los elementos traza estdn presentes en relativamente bajas
concentraciones (mg.kg™) en la corteza de la Tierra, suelos y plantas.
Muchos de ellos son esenciales para el crecimiento y desarrollo de
plantas, animales y seres humanos, aunque también pueden ser téxicos
si se superan ciertos umbrales. El origen de estos elementos pueden ser
geogénicos o antropogénicos. Para el caso de los geogénicos,
composicion quimica pueda liberarse en la biosfera (ya sea en la
superficie o cerca de la superficie) mediante distintos procesos ya sean
mecanicos, quimicos, o bioldgicos.

Con esto queremos decir que los elementos traza geogénicos son
aquellos que pueden ingresan a la roca madre por medio de
liberaciones como meteorizacion, emisiones volcanicas y lixiviados y/o
alteraciones hidrotermales.

Por otro lado, las principales fuente de metales pesados antropogénicas
se obtienen, ademas de actividades relacionadas con la mineria, estan
otras actividades como las agricolas (riegos, en piedras calizas, lodos
residuales de depuradoras), actividades de generacion de energia
eléctrica (combustién de carbodn) y actividades industriales (industria de
productos quimicos, farmacos, pigmentos y tintes, fabricas de hierro y
acero), entre otras.

En el presente trabajo se realizaran estudios a muestras tomadas en el
suelo urbano de Arica enfocandose en las concentraciones para los
distintos elementos a analizar, pronosticando sus comportamientos
mediante mapas de concentraciones en todo el sector de la ciudad de

Arica, capital de la XV regién de Arica y Parinacota, Chile.
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1.1 Objetivo General.

« Estimar la distribucion espacial de As, B, Ca, Co, Na, P y S en

suelos de Arica.

1.2 Objetivos Especificos

e Analizar la concentraciéon de los metales pesados mediante un
analisis univariado y multivariado.

e Analizar la influencia del uso del suelo y la geologia en la
concentracion de los metales pesados.

e Confeccionar mapas de la distribucidon de los metales pesados
mediante kriging.

e Evaluar la contaminacion de suelos por metales pesados en suelos

urbanos de Arica.

1.3 Justificacién del proyecto.

En Arica durante la década del 90 mas de 12.000 personas comenzaron
a presentar problemas de salud severos, los habitantes de la zona
relacionaron estas enfermedades a los desechos tdéxicos que alli se
encontraban. Estos desechos fueron removidos en 1997 luego de
muchas denuncias realizadas por parte de los afectados. Si bien el
problema se creia finalizado, el conflicto reaparece en el 2009, luego de
una denuncia realizada por el programa “Contacto” de Canal 13 sobre
los efectos del plomo en la salud de la poblacidon. Luego de esto el
Gobierno propuso un Plan Maestro -garantizado por ley- para erradicar
a 7.000 personas y la realizacién de un registro de los alcances de la

contaminacion.
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Es por ello que se debe conocer el suelo para lograr una mejor
estimacion sobre la calidad ambiental de estos suelos y si se esta en
presencia de contaminacion por elementos traza. Por la cual, un estudio
como este, se torna una gran utilidad ya que sirve como herramienta
para dar asesoria, determinando asi, la concentracion de elementos

gquimicos presentes en los suelos de la ciudad de Arica.

1.4 Alcance.

Este trabajo abarca una estimacién sobre elementos traza de todo el
sector de la ciudad de Arica de la XV regién de Arica y Parinacota. Esta
estimacion sera realizada mediante Geo estadistica utilizada en el
programa ArcGIS 10.2.1, donde se analizardn 440 muestras cada una
con 6 submuestras. En estas muestras se determinaron elementos con
resultados analiticos para la determinacion de Arsénico(As), Boro (B),
Calcio (Ca), Cobalto (Co), Sodio (Na), Fésforo (P) y Azufre (S), los que
seran analizados en el programa IBM SPSS 19.0. Tras finalizar con esta
etapa, se realizardn simulaciones con Kriging (método utilizado en

geoestadistica).

1.5 Caso de estudio.

Arica es una ciudad, comuna y puerto ubicada en el extremo norte de
Chile, en la regidon de Arica y Parinacota. Las coordenadas de Arica son
18°28 30 sur, 70° 18 52 oeste.

A diferencia de otras ciudades de Chile, Arica se extiende sobre una
extensa planicie costera que debido a la poca o nula presencia de la
cordillera de la costa, permiten la extensidon urbana de la ciudad. Arica
Limita al norte con la Republica del Perd, al sur con la regién de
Tarapaca, al este con la Republica de Bolivia y al oeste con el Océano

Pacifico.
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Arica se ubica a una distancia aproximada de 2.000 km de la capital de
Chile. La regidn de Arica y Parinacota posee una superficie de 16.898,6
Km?.Lla ciudad de Arica posee un area de 4.799,4 Km?
(aproximadamente un 25% del total de la regién) y una poblacion
estimada de 210.936 habitantes segun INE 2012.

ntiago

Figura 1: Mapa de la ciudad de Arica.
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1.6 Geologia de Arica

Dentro de La geologia de Arica se presentan los tipicos relieves de
Chile: Cordillera de los Andes, Meseta o pampa y la Cordillera de la

Costa.

La Cordillera de los Andes en esta regién se caracteriza por ser un
sector de topografia plana en altura, la cual se conoce como altiplano.

En general, esta region se destaca como rasgo continuo altitudes que
en promedio superan los 4.000 metros por sobre el nivel del mar.
También se puede destacar la presencia de importantes conos

volcanicos, como son: el Parinacota Guallatiri y el Tacora.

Entre la Cordillera de los Andes y los relieves costeros, se ubica la
pampa interior. Este relieve estda formado a partir de material
sedimentario, por lo que se explica la regularidad que presenta su
topografia, la cual se ve interrumpida por quebradas y cursos de agua
intermitentes, dentro de estas quebradas encontramos Azapa, la

quebrada de Vitor y la de Camarones entre otras.
La cordillera de la Costa nace en esta region mas exactamente a partir

del cerro Camaraca, esta se presenta como un acantilado amurallado

que cae al mar desde una altura aproximada de 300 metros.
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La geologia de Arica ha sido clasificada por Sernageomin el ano 2005
(Figura 2). En la que son definidos los siguientes tipos geoldgicos
establecidos en la figura anterior. En este proyecto se identificaron 7
usos geoldgicos de los cuales estan distribuidas las zonas de muestra.

Estos son:

e Qf Pleistoceno-Holoceno :
Depésitos fluviales: gravas, arenas y limos del curso actual de los
rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de

inundacion.

e Qm Pleistoceno-Holoceno :

Depdsitos litorales: arenas y gravas de playas actuales.

e Qa Pleistoceno-Holoceno :
Depdsitos aluviales, subordinadamente coluviales o lacustres:
gravas, arenas y limos. En la Depresidén Central, regiones I a III:

abanicos aluviales.

e PPI1r Plioceno-Pleistoceno :
Depdsitos de remocidon en masa: brechas polimicticas con matriz
de arena/limo en proporcién variable, de flujo o deslizamiento
gravitacional. En la Cordillera Principal: flujos de detritos de las

quebradas Lluta y Camarones (region I).
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PPl1c Plioceno-Pleistoceno :

Conglomerados, areniscas, limolitas y arcillolitas, generalmente
consolidados, de facies principalmente aluviales,
subordinadamente lacustres y edlicas. En las regiones I a III
forman abanicos aluviales inactivos mientras en Chile central
(Estratos de Potrero Alto) son niveles aterrazados adosados al

sustrato de la zona costera.

OM1c Oligoceno-Mioceno :

Secuencias sedimentarias continentales pardlicas o aluviales:
conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbdn. En
la Cordillera Principal y Precordillera, regiones I y II: formaciones

Altos de Pica (inferior) y San Pedro.

J3i Jurasico :

Secuencias volcanicas continentales y marinas: lavas vy
aglomerados basalticos a andesiticos, tobas rioliticas, con
intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados
continentales. En la Cordillera de la Costa, regiones I a III:

formaciones Camaraca y La Negra.
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Figura 2: Mapa geoldgico de Arica. IAL AMBIENTAL LTDA, 2007
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1.7 Climatologia de Arica.

En la regidén de Arica y Parinacota se presentan cuatro tipos de climas
los cuales se relacionan con las condiciones desérticas presentes en el
lugar estos tipos de clima tienen un efecto directo con el estudio de los
elementos ya que por accion del viento favorece a que muchos de estos
elementos sean trasportados a distintos lugares de la ciudad
provocando asi variaciones en sus concentraciones, en la costa de la
region se presenta un clima desértico costero nuboso en donde hay
presencia de abundantes nieblas matinales las cuales se deben
principalmente por la corriente fria de Humboldt , luego en la zona de la
pampa al interior de la regién se encuentra un clima desértico el cual se
caracteriza por su extrema aridez y pocas precipitaciones siendo
ademas un clima mas seco al clima desértico costero , en las zonas de
mas altura en la regién (sobre los 2000 mts.) se encuentra un clima
desértico marginal aqui sus temperaturas son menores y existe una
mayor cantidad de precipitaciones ,este tipo de clima se presenta en los
meses de verano producto del invierno boliviano , por Uultimo se
encuentra el clima de estepa de altura el cual predomina en el altiplano
por sobre los 3.000 metros de altura. La principal caracteristica es el
aumento de las precipitaciones que alcanzan a 300 mm de agua caida

en el ano.
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Como se menciono anteriormente la accién de los vientos en la region

de Arica y Parinacota generan un efecto directo los elementos en

estudio favoreciendo el trasporte de sus particulas y asi generar un

aumento o disminucidon en las concentraciones de las muestras.

En la siguiente tabla se presentan las direcciones de viento junto a las
velocidades en nudos para 2 anos completos en la ciudad de Arica
(2003 y 2004) en tres horarios distintos: a las 8:00 hrs, 14:00 hrs y

20:00 hrs.
Mes Direccion | Velocidad | Direccidn | Velocidad | Direccion | Velocidad
8:00 hrs. 8:00 hrs. 14:00 hrs. | 14:00 hrs. | 20:00 hrs. | 20:00 hrs.
ene-03 N 3 SwW 12 S 5
feb-03 - 4 SwW 12 S 5
mar-03 E 4 SwW 11 S 4
abr-03 E 5 SwW 10 S 3
may-03 E 5 SwW 9 SwW 4
jun-03 E 6 SwW 9 E 2
jul-03 E 5 SwW 9 S 5
ago-03 E 5 SwW 9 S 6
sep-03 S 4 SwW 10 S 6
oct-03 S 4 SwW 11 S 6
nov-03 S 4 Sw 12 S 5
dic-03 N 5 Sw 12 S 5
ene-04 N 6 SwW 11 S 5
feb-04 E 4 Sw 11 SwW 4
mar-04 E 3 SwW 10 S 4
abr-04 E 4 SwW 10 w 2
may-04 E 6 SwW 9 S 4
jun-04 E 5 SwW 9 S 4
jul-04 E 6 SwW 8 S 4
ago-04 w 4 SW 9 S 5
sep-04 E 5 SW 10 S 5
oct-04 SwW 4 SwW 11 S 5
nov-04 SW 4 SW 12 S 5
dic-04 S 3 SwW 12 S 5

Tabla 1: Direccion e intensidad de vientos para la ciudad de Arica. Plan regulador de la

Ciudad de Arica (2003-2004).pag. 23
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En la figura 3 se muestra la rosa de los vientos para la ciudad de
Arica donde se observa que el viento sigue en una direccién Sur

Oeste, con velocidades entre los 7-9 nudos.

NW 30 NE

WNW LiNE

SW SE

SSwW SSE

(%)

Figura 3: Distribucién de la direccion del viento en (%).
http://es.windfinder.com/windstatistics/arica.
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1.8 Demografia

Segun los primeros datos aportados por el Censo 2012 del INE, la
region estd poblada por 230.000 habitantes. Su densidad alcanza a los

11,2 habitantes por km2,

Esta region concentra la mayor poblacidon aimaray una importante
cantidad de inmigrantes del Perd, Bolivia y de descendientes

de asiaticos.

En la tabla 2 se puede apreciar el nimero total de la poblacion regional

la cual se conforma por urbana y rural.

Poblacion
Urbano 196,590
Rural 14,346
Total de
., 210,936
Poblacion en
Arica

Tabla 2: Cantidad de Poblacidon en Arica. INE 2012
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1.9 Actividad Portuaria en Arica

En el 2013 el puerto de Arica cumplid 2 hitos importantes, el primero

fue el término del proyecto de rehabilitacién del ferrocarril Arica a la

Paz por motivo de los 100 afios de esta histdrica via. En segundo lugar

se generd un crecimiento para el puerto de Arica, donde se supero los 3

millones de toneladas en transferencia de carga, convirtiéndolo asi en el

4° terminal del pais.

A continuacién en la tabla 3 se puede apreciar las distintas cantidades

de carga (en toneladas) realizadas por los tipos de mercados en donde

lideran Bolivia (correspondiente al 72% del total de las cargas) seguido

por las cargas regionales (correspondiente al 13% del total de las

cargas).

Mercado Afo 2012 Ano 2013 Variacion
(toneladas) (toneladas) (%)

Carga 1,031,349 | 2,355,427 22
Boliviana

Carga 381,746 383,672 1
Regional

Otros 174,74 201,799 13

Carga 98,955 81,67 -18
Peruana

Total 2,590,830 3,022,568 17

Tabla 3: Transferencias en Toneladas realizadas por el puerto de Arica. Empresa

Portuaria Arica (p.39).
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A su vez estos tipos de carga se realizan mediante 3 tipos las cuales

son:

e Carga de Contenedores
e Carga por Granel

e Carga Fraccionada

En la figura 4 se muestra las variaciones entre el ano 2012 y 2013 para
cada tipo de carga donde el mayor aumento fue encabezado por la
carga fraccionaria con un crecimiento del 75% , sin embargo la mayor
cantidad de cargas que se transfieren son por contenedores (ocupando
un 70% del total) , en segundo lugar se encuentran las cargas por
granel (ocupando un 25%) y por Uultimo, las cargas fraccionarias
(correspondiente a un 5% del total de las cargas). Finalmente en
relacion al afio 2012 las cargas en general generaron un aumento del
17%.

TRANSFERENCIA POR TIPO DE CARGA 'l 4 % Crecimiento carga

en contenedores
14% 16% 75% 17%

2.118.034 142.947 3.022.568

[ |
761.587 - - 2.590.830 ‘_' -
81.544 - | 4

658.658 — ﬂ ° r H e

il | I
= e m=mieg Nl H e
Afio 2013 Afio 2012 Afio 2013  Afio 2012  Afi0 2013

Carga Contenedores Carga Granel Carga Fraccionada
Tipo Carga TOTAL
Figura 4: Tipos de Cargas realizas en el Puerto de Arica. Empresa Portuaria Arica

(p.39).
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1.10 Muestras en la ciudad de Arica

1.10.1 Determinacion de la zona de muestreo

Las muestras fueron obtenidas de la ciudad de Arica, capital de la XV
region, las cuales fueron recolectadas de distintas zonas, entre ellas
estan: zonas agricolas, industriales y periurbanas por peticiéon de la
CONAMA, debido a la expiacién presente de esta ciudad en la zona

norte (lugar donde se presencia una zona periurbana).

1.10.2 Recoleccién de muestras, almacenamiento y analisis

La base de datos usada para este proyecto fueron extraidas del informe
elaborado por el departamento de medio ambiente del centro
Tecnoldgico Agriquem América S.A.(AGQ) , titulado “Analisis Quimico de
Suelos de la Ciudad de Arica”, realizado entre agosto del 2008 y agosto
del 2009.
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1.10.3 Metodologia de muestreo

Se ejecutd un muestreo de tipo sistematico o de rejilla (figuras 5y 6),
en el cual se seleccionaron puntos de forma aleatoria en un conjunto de
cuadrantes predefinidos, con el fin de lograr una cobertura total en el
area de estudio. (Cada uno de estos puntos fue georreferenciado).

En la siguiente figura se presenta la forma en la cual se realizd la
division de la ciudad de Arica. Aqui se consideraron 40 areas o
cuadrantes. Los cuadrantes rojos (24 cuadrantes correspondientes al
60% del total) representan las areas ubicadas al norte del lecho del Rio
San José y en amarillo (16 cuadrantes correspondiente al 40% del

total) las areas ubicadas al sur del mismo rio.

1 []
Detalle Afea

Figura 5: Plantillas de distribucién de areas. Agriquem América S.A. (p.16)
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Figura 6: Plantilla sobre el plano de la ciudad de Arica. Agriguem América S.A. (p.17).

Por cada una de estas 40 cuadrillas se realizaron 11 muestras, con un
total de 440 muestras, ademas para cada una de estas 440 muestras se
realizd6 un total de 6 mediciones o submuestras, a las cuales se les
considero un punto central y cinco equidistantes entre 0.8 y 1.0 metros
en intervalos de 36°, las submuestras fueron las siguientes; 2 a nivel
superficial, 2 a 15 cm y por ultimo 2 a 30 cm. Con cada submuestra de
esta se generd una muestra compuesta con un peso de 500 grs. como
resultado, se tomo un total de 2640 submuestras en 440 puntos, lo que

entregd un total de 440 muestras compuestas.
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En la figura 7 se observa el modo en el cual se distribuyeron las

submuestras para cada muestra.

n u B A ek

n Submuestra Superficial

Submuestraa 15 cm.

I Submuesira a 30 cm.

Figura 7: Metodologia de muestreo por puntos. Agriguem América S.A, 2009.

1.10.4 Procedimientos aplicados para el muestreo, manejo, embalaje y

envio de muestras.

Las muestras fueron tomadas con adminiculos plasticos previamente
lavados con agua destilada para evitar contaminacién cruzada.
Posteriormente fueron almacenadas en bolsas plasticas con sello
hermético y etiquetadas de acuerdo a un cddigo de barra unico y
especial donde se especificaba a que cuadrante correspondia y su el

numero de la muestra al cual pertenece.
1.10.5 Analisis de laboratorio de muestras.

El método ocupado para la realizacion de los analisis en laboratorio fue
el Inductively Coupled Plasma Optical Spectrometry (ICP-OES). La cual
se basa en la vaporizacidon, disociacién, ionizacidon y excitacion de los
diferentes elementos quimicos de una muestra en el interior de un

plasma.
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1.10.6 Mapa de la zona de muestreo.

En la figura 8 se puede apreciar las muestras tomadas por el instituto

Agriqguem S.A. en la Ciudad de Arica.

0051 2km

Figura 8: Mapa de la zona de estudio de Arica con puntos muestreados.
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Capitulo 2: Marco Teodrico

Para el desarrollo de este trabajo se necesitd recurrir a un estudio del
tipo estadistico y geoestadistico, utilizando como herramientas los

contenidos que se presentaran a continuacion:

2.1 Estadistica Descriptiva

Se refiere a todos aquellos registros u observaciones efectuadas que
proporcionan una serie de datos que necesariamente deben ser
ordenados y presentados de una manera clara. La estadistica
descriptiva desarrolla un conjunto de técnicas con la finalidad de
presentar y reducir los diferentes datos observados.

Una vez que se obtienen los valores que forman las variables de
nuestro estudio es decir, nuestros datos, se procedera a realizar el
analisis descriptivo de los mismos.

Dentro de la estadistica descriptiva también debemos determinar
ademas, las medidas de tendencia central, y las medidas de dispersidn
(Ross ,2007).

2.2 Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central permiten resumir, en un unico valor
los resultados obtenidos para la totalidad de la muestra y en relacion
con cada una de las variables consideradas. Ese valor nos permite
visualizar el comportamiento de la mayoria de los datos de la muestra.
Dentro de las medidas de tendencia central se encuentran tres las

cuales son (Elmer B. Mode, 1990):
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e Media: Suma de los valores de la variable dividida por el

numero de valores observados.

e Moda: es el valor que se repite con mas frecuencia.

e Mediana: representa el valor de la variable de posicion central

en un conjunto de datos ordenados.

2.3 Medidas de dispersion

Estas medidas se encargan de medir la variabilidad existente entre los
diversos valores que toma la variable con respecto a la mediana o
media. Estas se pueden dividir en dispersiones absolutas y relativas
(Antonio Vargas Sabadias, 1995).

e Dispersiones absolutas: suelen hacer referencia a un promedio y
permiten estudiar la representatividad del mismo. Este tipo de
medidas depende de las unidades, por lo que dificulta realizar

calculos a distintas dispersiones.

e Dispersiones relativas: a diferencia de las absolutas, estas si
permiten realizar comparaciones entre distintas poblaciones ya que

no dependen de las unidades.
e Varianza (S°): es también una medida de dispersién definida como

la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a la

media de una distribucion estadistica.
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Desviacion tipica (S): es una medida de dispersién para variables
cuantitativas o cantidades racionales y de intervalo. Se define como
la raiz cuadrada de la varianza de la variable, expresada en las

mismas unidades que la variable.

Coeficiente de Variacion (CV): establece una relacion entre la
desviacion tipica y su media, se expresa en porcentajes y permite
comparar las dispersiones de dos distribuciones distintas, siempre y

cuando sus medias sean positivas.

Cuartiles: son tres valores que dividen a un conjunto de datos
ordenados en cuatro partes iguales.Q1,Q2 y Q3 corresponden a los
valores 25 ,50 y 75% de los datos, en donde Q2 (50%) coincide con

la mediana.
Percentiles: son los 99 valores que dividen la serie de datos en 100

partes iguales, los percentiles dan los valores correspondientes al 1,

5,...,99% de los datos, en donde P, coincide con la mediana.

39



Histograma: es una representaciéon grafica de la variacién del
conjunto de datos. Donde la superficie de cada barra es proporcional
a lafrecuencia de los valores representados. Se utilizan
para variables continuas o para variables discretas, con un gran
numero de datos, y que se han agrupado en clases, En la figura 9 se

puede apreciar un ejemplo de un histograma.

Figura 9: ejemplo de un Histograma con tendencia normal. Introduccién a la
estadistica (p.109).

Box Plot: Es un grafico el cual representa los cuartiles con el cual se
puede apreciar el conjunto de datos. Con este grafico se puede
suministrar informacion sobre valores minimos y maximos, ademas
de los cuartiles Q1, Q2 (mediana), Q3 y sobre la existencia de
valores atipicos. Este grafico se compone por un rectangulo (caja) y
dos extremos (bigotes), en la figura 10 se puede ver un ejemplo de

un box-plot.

4 3.5 445 7

ook
s |
[

Figura 10: Ejemplo de un Box Plot. Matematica: Razonamientos y Aplicaciones.
(p-759).
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e Frecuencia acumulada: El andlisis de la frecuencia acumulada se
utiliza en conjuntos de datos observados de un cierto fendmeno a
analizar. El conjunto puede usar unidades de tiempo, de espacio o
puede tener otra unidad de medida, en la figura 11 se muestra un

ejemplo de una frecuencia acumulada.

Frecuencia

10 15 20 15 30 35

Horas de estudio

Figura 11: Ejemplo para Frecuencia acumulada para horas de Estudio.
http://www.cyta.com.ar/

2.4 Descripcion de la Geoestadistica

Esta es una rama de la estadistica que se basa en fendmenos espaciales
(Journel & Huijbregts, 1978). Su interés primordial es la estimacién,
prediccion y simulacion de dichos fendmenos (Myers, 1987). Esta
herramienta permite una manera de describir la continuidad espacial de
muchos fendmenos naturales, y proporciona adaptaciones de las
técnicas clasicas de regresidén para tomar ventajas de esta continuidad
(Isaaks & Srivastava, 1989). Petitgas (1996), la define como una
aplicacion de la teoria de probabilidades a la estimacién estadistica de
variables espaciales. La Geoestadistica opera basicamente en dos
etapas. La primera es el analisis estructural, en la cual se describe la

correlacién entre puntos en el espacio.
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En la segunda fase se hace prediccién en sitos de la regiéon no
muestreados por medio de la técnica kriging. Este es un proceso que
calcula un promedio ponderado de las observaciones muéstrales. Los
pesos asignados a los valores muéstrales son apropiadamente
determinados por la estructura espacial de correlacién establecida en la

primera etapa y por la configuracién de muestreo.

2.5 Variograma

Wackemagel define el variograma como una herramienta basica para
informar o analizar sobre las caracteristicas espaciales del fendmeno
que se estd observando, y luego con esta informacidon grafica poder
relacionarla con las caracteristicas geoldgicas y geoquimicas de las
variables, obteniendo como resultado la influencia de los datos a
diferentes distancias, para realizar estos estudios debe exisitir una
relacion entre los resultados procedentes del estudio con la realidad
fisica. A partir de los datos proporcionados por el variograma teorico se

realizara la estimacion por krigeaje.

e Variograma experimental: Se denomina variograma experimental a
aquel que es obtenido por estimacion a partir de los datos de una
muestra. El estimador mas comuin se basa en el método de los

momentos, que se presenta a continuacion:

2y = |N(1h)|ZN(h) * (Z(x) — Z(xj))2 , con h € R?
N(R) ={(x;,%;):x; = 5 = hi,j = 1,...,m)

IN(h)| = nimero de pares distintos.
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En la literatura especializada este estimador es conocido como
estimador clasico y es valido bajo condiciones de estacionalidad de
segundo orden o procesos intrinsecos. Si bien el variograma pasa por
origen, es decir, 2y(0)=0 , existe una discontinuidad en el origen , la
cual se conoce como una caracteristica llamada efecto Nuggets o Pepita
, el cual consiste en que los valores de las variables cambian
bruscamente a escalas pequenas lo cual se debe a errores de medicion
en las muestras tomadas. A continuacidon se presenta en la figura el
efecto Pepita de manera grafica en el variograma (Margaret Armstrong,
1950).

Si la micro variacion es continua se puede asumir que el efecto Pepita
se debe solo a un error de medicidon, en caso contrario se puede
modelar el proceso a una escala muy pequefia que se conoce como

“ruido blanco”.

by il
¥ih)

Mezeta -

Efecto
Pepita

(0,00 Eango h

Figura 12: Ejemplo de Variograma (modelo esférico) mostrando sus caracteristicas
principales: efecto pepita, rango y meseta, Armstrong M. 1950.
http://revistacienciasforestales.uchile.cl/1999-2000_vol14-15/n1-2al.pdf
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2.6 Tipos de variograma

Dentro de los variogramas experimentales y segin su comportamiento,
se debe determinar algin modelo paramétrico que se ajuste
adecuadamente a los datos muéstrales. Los modelos mas comunes
pueden ser agrupados dentro de tres clases: modelos de transicidn,
modelos sin meseta y por ultimo modelos de efecto pepita puros
(Pannatier, 1996).

Para este caso solo se trabajara con el primer tipo de modelo, modelos
de transicidn entre los cuales analizaremos solo tres modelos:

Modelo exponencial, modelo Gaussiano y modelo esférico.

e Modelo exponencial: El modelo exponencial es un modelo
demografico y ecolégico para modelar el crecimiento de las
poblaciones y la difusién epidémica de un rasgo entre una poblacion,
basado en el crecimiento exponencial. Esta se expresa mediante el

siguiente modelo:

Y(h) = C*(1—e3*§ .................. (1)

Donde “C” es la meseta o varianza y “a” es practicamente el rango,
esto es, la distancia en la que el valor del variograma alcanza el 95 %

del valor de la meseta.
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e Modelo Gaussiano: Este modelo con parametro “a” y meseta “C” se
define como:

n
y(h) = C, + C(1—e@¢*)) , con 0<h
Este modelo también alcanza su maximo asintéticamente. El alcance
practico puede ser obtenido como a’ = 3 a reemplazando tenemos
a=(1/3)a’.

e Modelo Esférico: El variograma esférico de alcance “a” y meseta “C”

se define como:

LN S

_—_*_

ym=c,+{¢Gg7 3% h=a
c , h>a

Este modelo tiene un comportamiento lineal en el origen y alcanza la
meseta a una distancia igual al rango a.

En la siguiente imagen se presenta la comparacion de manera grafica
de los tres modelos de transicion:

— Esférico
— Exponencial
— Gaussiano

ih)

Ihi

Figura 13: Comparacién grafica de los tres modelos de transicion.
http://ajperezluque.com/geosta-semivariogramas-teoricos-con-r/
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2.7 Anisotropia

Si al calcular Variogramas en diferentes direcciones, los valores del
rango (a) presentan cambios, esto nos indica que se esta dando una
anisotropia geométrica, en cambio si la diferencia muestra cambios en
el valor del Sill (valor que toma el variograma en distancias mayores al
rango) en diferentes direcciones, entonces hay una anisotropia zonal.
Algunos Variogramas son combinaciones de anisotropia geométrica vy
zonal. Se debe calcular varios Variogramas en diferentes direcciones, y
hacer uso de un diagrama de rosa, para descubrir la existencia de
anisotropia. La proporcion de la anisotropia es la proporcion entre el
rango mas pequefio y el rango mas grande, utilizando una proporcién
de uno, indica un variograma isotrépico, es decir el mismo variograma

en todas las direcciones (Gallardo, 2006).

2.8 Kriging

Este procede del nombre del gedlogo sudafricano D.G. Krige, cuyos
trabajos en la prediccion de reservas de oro, realizados en la década del
cincuenta, suelen considerarse como pioneros en los métodos de
interpolacion espacial. El kriging encierra un conjunto de métodos de
prediccion espacial que se fundamentan en la minimizacion del error
cuadratico medio de prediccion.

En la tabla 4 se encuentran los tipos de Kriging en base a su tipo de

predictor (Pierre Goovaerls ,1997).
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Tipo de Predictor Nombre Propiedades

e Son O6ptimos si hay normalidad

e Simple multivariada

Lineal . Ordinario e Independiente de la distribucién
son los mejores predictores
linealmente insesgados

e Universal
e Indicador Probabilistico e Son Predictores 6ptimos
No Lineal e Log Normal, Trans

Gaussiano

» Disyuntivo

Tabla 4: Tipos de Predictores Kriging y sus Propiedades, Goovaerls P.1997.

2.9 Validacion del kriging

Existen diferentes métodos para evaluar la bondad de ajuste del modelo
de semivariograma elegido, con respecto a los datos muéstrales, y por
ende de las predicciones hechas con kriging. El mas empleado es el de
validacién cruzada, que consiste en excluir la observacién de uno de los
n puntos muéstrales y con los n-1 valores restantes y el modelo de
semivariograma escogido, predecir via kriging el valor de la variable en
estudio en la ubicacion del punto que se excluyd. Se piensa que si el
modelo de semivarianza elegido describe bien la estructura de auto
correlacién espacial, entonces la diferencia entre el valor observado vy el

valor predicho debe ser pequeia.
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Este procedimiento se realiza en forma secuencial con cada uno de los
puntos muéstrales y asi se obtiene un conjunto de n “errores de
prediccion”. Lo usual es calcular medidas que involucren a estos errores
de prediccion para diferentes modelos de semivarianza y seleccionar
aquel que optimice algun criterio como por ejemplo el del minimo error
cuadratico medio (MECM). Este procedimiento es similar a la conocida
técnica de muestreo Jack nife (Efron, 1982) empleada en diversos
contextos estadisticos para calcular varianzas de estimacién, entre otros
aspectos. Una forma descriptiva de hacer la validacién cruzada es
mediante un grafico de dispersién de los valores observados contra los
valores predichos. En la medida en que la nube de puntos se ajuste mas
a una linea recta que pase por el origen, mejor sera el modelo de

semivariograma utilizado para realizar el kriging.

2.10 Validacion Cruzada

Es una técnica para comparar los valores verdaderos y estimados
usando solo la informacidon disponible en nuestros datos. Existe una
forma de comprobar el efecto de todas las decisiones tomadas en los
métodos de estimacion de la variable en el espacio. El método consiste
en eliminar el valor de una variable, calcular el semivariograma
correspondiente y estimar el valor eliminado a partir de dicho

semivariograma.
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Estadistica para la Validacion Cruzada.

e Mean error: ME

1 N
ME = NZ 2(x;) — #(x;)

e Mean Squared error: MSE

N
MSE = %Zfz(xi) — 4(x))?

e Mean Squared deviation ratio: MSDR

N
10 (z(x) — 2(x)))?
MSDR = —
N; Gr (x0)

Ny . . 2
En esta ecuacion z(x;)es el iesimo dato x;, y 0%

kriging.

(x;) es la varianza del
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2.11 Elementos Traza

La asociacion Espanola de Ecologia Terrestre (AEET) denominan
elementos traza a aquellos elementos quimicos externos que tienen una
concentracion baja en las plantas (inferior al 0,1 %),
independientemente de que sean esenciales para su metabolismo o
tengan efectos tdxicos. Los elementos traza, como el arsénico (As),
cadmio (Cd) o talio (Tl), son poco abundantes en el agua y el suelo, en
condiciones naturales. Sin embargo, las actividades industriales y
mineras pueden originar una contaminacion por estos elementos, que
pasarian a las plantas y animales donde se pueden concentrar y causar

efectos toxicos.

Entre los elementos traza de este estudio se encuentran:

2.11.1 Arsénico (As)

El arsénico es considerado como una de las sustancias mas letales para
el ser humano, segun el Decreto Supremo N° 594 (DS 594) es
considerada un residuo peligroso, ya que una persona solo puede
exponerse a una concentracion de 0.01 mg/m3. En concentraciones

superiores, esta sustancia puede generar:
= Hiper pigmentacion cutédnea (cambiar a color café)

= Neuritis periférica (debilidad muscular, dolor y parestesias en las

extremidades)
» Lesiones hepaticas

= Degeneracién de la grasa del corazén
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2.11.2 Boro (B)

El boro es ampliamente pero no uniformemente distribuido en el medio
ambiente y los promedios de 15 mg/g en la corteza terrestre. Su
contenido en rocas igneas’ intervalo de 5 a 30 mg/kg y aumenta con la
acidez de las rocas. En rocas sedimentarias su contenido es mayor que
en las rocas igneas y esta estrechamente asociada con la fraccidon de
arcilla. Sus minerales comunes son: bdrax, Na2B407 - 10H20;
colemanita, Ca2B6011 - 5H20; y tourmalines entre otros, todos estos
de una composiciéon muy compleja.

Para los seres humanos, en bajas concentraciones el boro puede
producir irritacién en los ojos y nariz. Concentraciones superiores a 30
gr. de acido bodrico pueden afectar el estomago, los intestinos, el
higado, los rifiones, el cerebro y eventualmente puede causar la

muerte.

2.11.3 Calcio (Ca)

La mayoria de las reacciones importantes en la quimica de suelos
involucran al calcio. Las rocas igneas, el material original de todos los
suelos, contienen alrededor de 5% de CaO. Si se analizan las aguas de
drenaje de rocas o suelos, en forma de lavado en lisimetros, drenajes
afluentes o agua de rio, se encuentra que el Ca es uno de los
constituyentes mas abundantes. En rocas sedimentarias, grandes
cantidades como calcio son regresadas como carbonatos y en menor
cantidad como fosfato. Si se determinan la cantidad de cationes
intercambiables en el suelo en la gran mayoria de los casos, el calcio es

el ion mas abundante en forma intercambiable.

' Rocas igneas: son aquellas rocas que se forman por accidén del enfriamiento del magma y su
posterior solidificacion.
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Si bien el calcio no es un elemento peligroso para la vida humana en
concentraciones altas este elemento puede provocar calculos renales en

las personas.

2.11.4 Cobalto (Co)

El cobalto es un elemento natural que se encuentra en las rocas, suelo,
agua, plantas y en animales, este se utiliza para la produccién de
aleaciones en la manufactura de motores de aviones, imanes vy
articulaciones artificiales para la rodilla y cadera.

El cobalto radiactivo tiene usos comerciales y en medicina. Se utiliza en
investigaciones clinicas y cientificas, el cobalto tarda cerca de 5.27 afios
para que el numero de atomos de un trozo de cobalto reduzca a la

mitad por medio de la emision de su radiacion (vida media).

Para las personas el limite permisible ponderado del cobalto en una
jornada de trabajo es de 0.018 mg/m3, superar esta concentracidn

podria incurrir en asma y sarpullido en la piel del sujeto.

2.11.5 Sodio (Na)

Los suelos sddicos contienen alta cantidad de Sodio intercambiable vy
bajo nivel de sales solubles. El exceso de Sodio intercambiable tiene
efecto adverso sobre el crecimiento de plantas y estructura del suelo.
Su resultado se traduce en reduccion en los rendimientos de cultivos.

En los suelos sddicos, las particulas de arcilla tienden a separarse. Este
proceso de disociacién técnicamente se denomina dispersion. Las
fuerzas que mantienen unidas a las particulas de arcilla se interrumpen

por los iones de Sodio.

52



Dentro de los riesgos para la salud el Hidréxido de Sodio puede
provocar irritacion en la piel, ojos y garganta ademas, La exposicion
severa a esta sustancia puede provocar quemaduras en la piel, y si es
entra en contacto con los ojos puede ocasionar desde irritacién hasta

pérdida de vision.

2.11.6 Fosforo (P)

El Fosforo en su forma pura tiene un color blanco. El fésforo blanco es
la forma mas peligrosa de fésforo que es conocida. Cuando el fosforo
blanco estd presente en la naturaleza este puede ser un peligro serio
para nuestra salud. El fésforo blanco es extremadamente venenoso y en
muchos casos la exposicion a él sera fatal. En la mayoria de los casos la
gente que muere por fosforo blanco ha sido por tragar accidentalmente
veneno de rata. Antes de que la gente muera por exposicion al fosforo
blanco ellos a menudo experimentan nauseas, convulsiones en el
estdbmago y desfallecimiento. ElI fésforo blanco puede causar

guemaduras en la piel, dafar el higado, corazén y rifiones.
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2.11.7 Azufre (S)

El contenido de azufre, en suelos de areas de clima humedo, se
encuentra entre 0.02 y 2 %, pero en suelos pantanosos u organicos
puede ser de 1 % y en charcos de 3,5 %, igual que el nitrégeno vy el
fosforo, el azufre se encuentra en formas organicas e inorganicas. De
acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas y ambientales del suelo, la
fraccion de azufre inorganica esta presente como azufre elemental o en
los diferentes niveles de oxidacion (sulfuros, sulfatos, tiosulfatos entre

otros).

Los compuestos del azufre presentan un olor desagradable y a menudo

son altamente téxicos. En general produce:

» Efectos neuroldgicos y cambios de comportamiento
o Fallos reproductores

« Dafios en las funciones del higado y los rifiones

» Defectos en la audicién

o Alteraciones del metabolismo hormonal

» Asfixia y embolia pulmonar
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Capitulo 3: Metodologia

El estudio realizado por Agriquem América S.a. en el afio 2009 sobre la
ciudad de Arica cuenta con una base de datos de 442 muestras la cual
se compone por: 356 muestras Unicas y 43 muestras que poseen
duplicados para el aseguramiento de la calidad en las muestras cuyas
concentraciones fueron promediadas generando asi una nueva base de

datos esta vez con 399 muestras.

Luego de obtener esta nueva base de datos (399 muestras) se debid
realizar un trabajo estadistico univariado y multivariado, pero luego
para el analisis geoestadistico esta base de datos se volvié a reducir a
396 debido a la presencia de 2 puntos que se encontraban muy alejado
de la concentracion de puntos en la zona de Arica(cédigo de muestra
C3M3.3 y R/referencia 7) y 1 punto que presenta concentraciones muy
elevadas principalmente en el cobre (cédigo de muestra C-17M17.8),
los cuales si eran incluidos podrian generar errores de interpolacion a la

hora de generar los kriging simple sobre el resto de los puntos.

3.1 Analisis exploratorio de los datos

Para poder entender el comportamiento de los elementos(As, B, Ca, Co,
Na, P, S) se debe conocer el comportamiento de forma grafica con por
esto se utiliza box-plot, frecuencias acumuladas e histogramas para

ello utilizaremos el software llamado R Proyect.
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3.2 Andlisis descriptivo para la base de datos

Para el desarrollo de esta parte del trabajo se utilizd el software IBM
SPSS el cual es un programa estadistico informatico usado
principalmente en ciencias sociales y para la investigacion de mercado
en las empresas. En este proyecto se debié realizar un analisis

estadistico que incluye el céalculo de:

e Media

e Mediana

e Percentiles

e Coeficientes de variacién

e Curtosis

3.3 Analisis Multivariante de la base de datos

Con la ayuda del software IBM SPSS 19.0 se pudo obtener el analisis de
correlacion entre los distintos elementos de estudio, asi como también
para los usos de suelo, correlaciones para geologia de Arica y el analisis
de la calidad del analisis quimico. Otra informacidon que obtuvimos por
el software fue el analisis clister bajo el método del vecino mas
cercano.

Por otra parte para la realizacion del Andlisis de componentes
principales (ACP) utilizamos el software SAS el cual destaca por su

facilidad a la hora de realizar estas tareas.
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3.4 Clasificacion y tratamientos de los Usos de suelo

Al tener las ubicaciones geograficas de cada punto muestreado fue
posible comprobar en qué tipo de suelo fue recogida esta muestra. Este

proceso se llevd a cabo con la ayuda de Google Street.

Clasificacion de los usos de suelo de la ciudad de Arica:

e Comercial: Referente a toda actividad que involucra comercio

directo (ejemplo: Casas comerciales, negocios, ferias, etc.).

e Industrial: Toda actividad y localidad que involucre procesos

industriales.

e Peri-Urbano: Espacio ubicado en el norte de Arica, este lugar es de
interés para comparacion de concentraciones de metales pesados
con el resto de la ciudad de Arica. Zona en la cual hay poca o nula

actividad humana.

e Residencial: Sitios en la cual presentan residencias urbanas asi

también como carreteras, caminos, parques y lugares periféricos.

e Sitio F: Sitio conflictivo el cual ha tenido problemas de

contaminacién y diversos problemas en la ciudad de Arica.
e Via férrea: Localidades en la cual el traslado de minerales y

diversas materias se encuentra directamente en el espacio en el cual

transita los ferrocarriles.
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Una vez concluida la clasificacion de uso de suelo se aplicd estadistica
descriptiva para comprender y comparar las variaciones de cada
elemento en estudio, ademas se realizé diagramas box-plot con el fin

de comparar los distintos usos de suelo (ver Anexo III).

También se realizo un andlisis a las correlaciones entre los diversos
elementos del uso de suelo (ver anexo II), donde ademas se generd un

mapa el cual refleja las areas de cada uso de suelo.

3.5 Tratamientos de la geologia de Arica

Con la ayuda del mapa geoldgico de Arica, fue posible analizar los
puntos que fueron tomados como muestra y poder apreciar en qué tipo
de roca estdn ubicados. Con esta informacién se pudo realizar
estadisticos descriptivos de cada geologia con las muestras, ademas de
diagramas box-plot para una mejor y mayor interpretacion entre las

geologias presentes.

3.6 Métodos de Evaluacion de contaminacion en suelos

Con la finalidad de medir los indices de contaminacion del suelo existen
2 métodos: el método estadistico y el método geoquimico (Matschullat,
2012), ademas existe un tercero método el cual corresponde a los
valores de referencia regulatorios los que se basan en criterios

toxicoldgicos (Desaules, 2012).
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3.7 Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos intentan distinguir valores de una poblacidn
contaminada a través de los datos mediante la identificacion de altos
valores atipicos en la base de los andlisis univariados y multivariados,
incluyendo grafica (Desaules.2012).

No basta con la correcta aplicacion de este método estadistico ya que,
por si solo no es posible distinguir confiablemente entre el ambiente
natural y antropogénico de los elementos contenidos en el suelo. La
razon es que los métodos estadisticos tratan cada oligoelemento como
una identidad independiente, y no tienen en cuenta el contexto
geoquimico especifica de cada elemento (Myers & Thorbjornsen, 2004).
En el proyecto presentado no se realizaron anadlisis de métodos
geoquimicos debido a que no se dispone de informacién para realizarlo.
A continuacion se presentan tres métodos para determinar los valores
de fondo (Tume et.al 2014):

12 Método se debe trabajar con los valores en bruto (datos originales)
donde luego se eliminan los valores atipicos (valores > upperwhisker),
la concentracién media y la desviacion estandar (SD) se calcularon para

establecer los niveles de referencia utilizando el media + 2 x SD
23 Método utilizando la mediana y la desviacién absoluta de la mediana

su expresion utilizada es: mediana £ 2*MAD (desviacién absoluta de la

mediana).
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32 Método conocido como UpperWhisker value cuya expresion es:
Tercer Quartil +1.5 IRQ (rango intercuartilico), estos datos fueron

calculados a partir de la base de datos.

3.8 Valores de fondo

Para el andlisis de muestras contaminadas se aplicaron valores de
referencia de los paises bajos con el nombre de valores de fondo
(Target Value) , estos son dos : el primero background values nos
indican hasta qué punto podemos considerar un suelo como
sustentable, el segundo polluted values es un valor de intervencién el
cual nos indica niveles serios de contaminacién en el suelo, estos
niveles fueron usados de referencia debido a que en Chile no se cuenta
con una lista de niveles propios con la cual se pueda analizar las
concentraciones de las muestras, cabe senalar que aquellas muestras
que presenten niveles superiores a los indices anteriormente sefialados
se consideran valores anormalmente grandes sobre toda la base de
datos (Rendon et.al, 2013).
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3.9 Analisis Geoestadistico con ArcGIS version 10.2.1 (médulo
Geostatistical Analyst)

Descripcion del Software:

ArcGIS 10.2.1 es un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacién geografica. En
él se puede crear y utilizar sistemas de informacidn geografica (SIG),
El sistema proporciona una infraestructura para la elaboracion de
mapas Yy la informacion geografica disponible en toda la organizacion, a
través de una comunidad, y abiertamente en la Web.

ArcGIS es un software potente y amigable, el cual posea un médulo
exclusivo sobre geoestadistica, que contiene la opcidn de interpolacién
por Kriging y CoKriging, ademas de herramientas de analisis de
modelos de elevacion digital.

Con la ayuda de este software se pudo realizar un completo analisis de
predicciones geoestadisticas mediante la técnica del Kriging para cada
uno de los elementos en estudio, ademas se generaron mapas
espaciales donde se muestran el kriging realizado para cada elemento
mostrandose en la zona de Arica para su posterior interpretacion. En el
anexo VI se muestra en detalle la creacion de los mapas mediante este

software.
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3.10 Sistema de Coordenadas Utilizadas

El sistema sexagesimal de las coordenadas geograficas (valores
angulares expresados como grados, minutos y segundos) es bastante
complejo de cara a la navegacién, aviacion comercial usos militares,
etc. Por lo que se ha sustituido paulatinamente por sistemas de
coordenadas U.T.M. (Universal Tranverse Mercator). Se trata de un
sistema, muy preciso, de designacién cartesiana de un punto, con la
particularidad de que se expresa las distancias métricas respecto a una

cuadricula establecida.
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A continuacion se presenta el area de estudio (Arica) en coordenadas

UTM:
En la figura 14 se muestra la ubicacion con coordenadas geograficas de
la region de Arica y Parinacota 18°28’30”S y70°18’15”W.
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Figura 14: Coordenadas en UTM de la regidn de Arica y Parinacota.
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Capitulo 4: Resultados y Discusiones

En este trabajo se tomaron 396 muestras las cuales se fueron
recolectadas de distintos sitios de la ciudad de Arica .dentro de estas
396 muestras se estudiaron 7 tipos de elemento (As, B, Ca, Co, Na, P,

S) donde se registraron sus concentraciones.

4.1 Analisis Calidad duplicados

En esta parte se realizd para todos los elementos coeficientes de
correlacién de Spearman para poder evaluar la calidad de los duplicados
(ver anexo I). El rango de las correlaciones se encuentra entre 0.678
(P) y 0.930 (Co) .en orden descendente las correlaciones comienzan
con Cobalto (0.930), Calcio (0.921), Azufre (0.919), Boro (0.905),
Sodio (0.884), Arsénico (0.820) y por ultimo el Fosforo con una

correlacion de 0.678

En el caso del Co y P estos elementos poseen un 2.02% y 4.18%
respectivamente de valores bajo el limite de deteccion, estas
concentraciones han sido modificadas como la mitad del limite de
deteccion (Peltola & Amstrom, 2003) por lo cual estos valores fueron

cambiados a el valor 0.0125 mgkg™.

4.2 Analisis exploratorio de datos de los elementos en estudio

Utilizando el software R proyect se obtuvo los histogramas, diagramas
box plot y diagramas de frecuencia para cada uno de los elementos en
estudio (figura 15a y 15b).
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4.2.1 Descripcién de los Histogramas

Los histogramas realizados para los elementos de estudio muestran en
algunos casos una distribucidon sesgada o truncada, es decir con un pico
descentrado dentro del recorrido de los datos, el mejor caso que
representa esta descripcion es el Calcio, donde sus colas descienden de
un lado y aumentan en otro, en el caso de histogramas truncados el
mejor ejemplo es del sodio presentando una forma escalonada en sus
datos, por ultimo dentro de los histogramas con una distribucion mas
representativas encontramos al cobalto con una distribucién plana, es

decir sin presencia de picos y con dos ligeras colas a los lados.

4.2.2 Descripcidon de los box-plot

Para los elementos en estudio se puede decir que en general todos los
elementos presentan datos atipicos por lo que se aprecia en el box-plot
mostrando cajas mas achatadas donde solo el elemento Cobalto
presenta una menor cantidad atipicos mostrando una distribucion mas
equilibrada por lo que muestra una mediana ubicada mas en el centro,
mas equidistante a sus extremos, volviéndola simétrica en comparacion
al resto de los elementos caso contrario es el azufre donde se muestra

claramente que la mediana se encuentra mas cercana al primer cuartil.
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4.2.3 Descripcién de los diagramas de Frecuencia acumulada

De los diagramas mostrados en el resumen exploratorio se muestran
que ninguno de los elementos adopta una distribucién normal exacta,
es decir una recta en 459 por lo que presentan distribuciones
asimétricas (no hay presencia de una tendencia), esto se puede explicar

por la naturaleza de los datos y en como fueron obtenidos estos.
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Figura 15a: Descripcion grafica de As, By Ca (mgkg™) a través de diagramas EDA:
Histogramas, box plot y diagramas de frecuencia acumulada.
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4.3 Interpretacion de los estadisticos descriptivos en los elementos

En base a la Tabla 5 es posible apreciar que los valores mas altos se
encuentran en los elementos Sodio y Fosforo con concentraciones de
53,993 mgkg! y 59,529 mgkg! Sus desviaciones estandar son altas
en comparacion al resto, mientras que 6462 mgkg* y 3265 mgkg™ lo
que nos indica para el caso del sodio que el conjunto de valores se
encuentra cerca de su media, no asi para el caso del fosforo donde las
diferencias entre su valor maximo y su desviaciéon estandar son
amplias.

Al ver el coeficiente de variacion observamos que todos los elementos
presentan un valor superior al 1.5 por lo que se puede decir que se
esta en presencia de datos heterogéneos.

Para el caso del coeficiente de asimetria y Curtosis podemos ver en
general ninguno de los elementos sigue una distribucion normal (la
curva normal posee un valor 0 en coeficiente de asimetria y 3 como
Curtosis).

Por ultimo entre los rango de valores que posee cada elemento, todos
poseen un amplio margen entre sus valores minimos y maximos,
exceptuando al Cobalto que posee un rango de valores que va de 0 a
10,3 mgkg™.
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A continuacidn se presenta un resumen estadistico descriptivo para cada uno de estos elementos:

Coef. De

Percentiles

Max

Elementos Promedio sD? CV(%)" asimetria CuUrtosis  Min 5 55 =0 -5 o5 MAD*
As 22,8 90,7 397 9,8 97,8 0,1 4,3 8,3 11 14,5 32,1 1036 21,9
B 54,9 104 189 10,6 130 0,3 10.5 22 35 63,3 129 1423 38,2
Ca 5573 3692 66 1,1 1,4 8,9 1088 2687 4800 7716 12248 21414 2944
Co 2,8 1,9 69 0,63 0,18 0 0,1 1,1 2,6 4,2 5,66 10,3 1,64
Na 5708 6462 113 3.1 14.8 203 779 1579 3545 7103 18536 53993 4326
P 2528 3265 129 13.80 236 11.7 981 1592 2022 2640 5351 59529 1171
S 1507 2876 191 6.40 46.4 7.6 160 442 696 1741 3826 27684 1285

: desviacion estandar

: coeficiente de variacion

¢: desviacion media absoluta

d

: coeficiente de variacion robusto

Tabla 5: Resumen estadistico descriptivo de los elementos en estudio.



4.4 Resultados del Analisis Multivariado

En esta parte se evalud los resultados del analisis de correlacién de

Spearman, el Anadlisis de Componentes Principales (ACP) y el analisis

Cluster.

4.4.1 Correlaciéon de Spearman

Se realizé para ver las relaciones existentes entre los distintos elementos de

estudio. En la tabla 5 se muestra el resultado de la correlacion entre las

variables de estudio las cuales fueron obtenidas mediante el software SAS.

Coeficientes de correlacion Spearman, N = 399

As B Ca Co Na P S

As 1

B 0.281** 1

Ca -0.002 0.040 1

Co 0.262** -0.035 0.497** 1

Na 0.004 0.180** 0.249** -0.133** 1

P -0.168** 0.400** 0.083 -0.119* 0.165** 1

IS 0.044 0.354** 0.153** -0.231* 0.519* 0.362** 1
**coeficiente de correlacidn significativa al nivel de 0,01
* coeficiente de correlacion significativa al nivel de 0,05

en estudio

Tabla 6: Correlacion de Spearman entre los elementos
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Para una mejor apreciacion de la correlacién se realizé6 un ranking con los

elementos en estudio donde se muestra de mayor a menor este fendmeno.

Posicion | Combinacién Valor
1 Na/s 0,519
2 Ca/Co 0,497
3 B/P 0,400
4 S/P 0,362
5 S/B 0,354
6 As/B 0,281
7 As/Co 0,262
8 Ca/Na 0,249
9 S/Co -0,232

10 Na/B 0,180
11 As/P -0,168
12 Na/P 0,165
13 ca/s 0,152
14 Na/Co -0,134
15 Co/P -0,119
16 Ca/P 0,083
17 S/As 0,044
18 Ca/B 0,040
19 Co/B -0,035
20 Na/As 0,004
21 Ca/As -0,002

Tabla 7: Ranking descendente de las correlaciones entre los elementos.

De la tabla 7 se desprende que los elementos que poseen una mayor
correlacion con otro elemento son Sodio-Azufre, Calcio-Cobalto y Boro-
Fosforo con un valor de 0.52 ,0.497 y 0.4 respectivamente. Si bien estas
correlaciones son las mas altas del ranking, sus valores de correlacion son
positiva moderada ya que solo llegan hasta un 0,5 de correlaciéon, por el
contrario en correlaciones muy bajas estan Cobalto-Boro, Sodio-Arsénico y
Calcio-Arsénico, con valores de -0.035 ,0.004 y -0.018.
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4.4.2 Analisis de Componentes Principales (ACP)

En la tabla 8 se muestra que la reduccion de componentes principales (CP)
llega a cuatro CP (CP4) explicando el 84% de la variacion de los datos, la
componente 1 explica el 27% de la varianza total y se asocia a los
elementos Arsénico y Azufre, la segunda componente principal (CP2) explica
el 49% de la varianza total y se asocia a los elementos Boro y Fosforo. La
tercera componente (CP3) domina Cobalto y Calcio representa el 68% de la
Varianza total. Por ultimo CP4 correspondiente al 84% de la variabilidad
total domina el Sodio. Esta informacion se ve respaldada por la figura 16

donde se observa el comportamiento de los elementos.

Metales Pesados Componentes Principales
CP1 CP2 CP3 CP4
As 0,57 -0,27 0,34 0,02
B 0,38 0,56 -0,14 -0,14
Ca -0,20 0,41 0,47 0,37
Co -0,13 0,28 0,68 -0,09
Na 0,01 0,03 -0,22 0,89
P 0,30 0,58 -0,29 -0,07
S 0,62 -0,18 0,21 0,18
Porcentaje Varianza (%) 27 22 19 15
Porcentaje Varianza Acumulado (%) 27 49 68 84

Tabla 8: Analisis de componentes principales explicado con cuatro componentes.
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Figura 16: Conductas de los elementos en estudio.

4.4.3 Analisis Cluster

En la figura 17 se muestra el resultado del analisis Cluster realizado

mediante el método del vecino mas cercano, de esto podemos observar:

Cluster 1: en este primer grupo se encuentra la mayoria de los
elementos en estudio como As, Co, B, S, y Na, estos elementos
cuentan con mayor homogeneidad , por lo cual se puede establecer

una posible relacién natural o litogénica.

Cluster 2: este grupo contiene solo los dos elementos restantes Ca y
P, presentando una mayor heterogeneidad, esto prueba que estos

elementos puedan tener un origen antropogénico.
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Figura 17: Analisis Cluster método Vecino mas cercano.
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4.5 Analisis Usos de suelo

Lo primero que se debid realizar fue identificar los distintos usos de suelo

gue se encuentran en la ciudad de Arica generando el siguiente mapa (figura
19).

Usos del suelo

B viatérea
Blancos

Residencial

- Comercial
j Industnal
B sitoF

0 2040 30 Klometers
| I —

Figura 18: mapa uso de suelo de la ciudad de Arica.
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Con la ayuda de los analisis de correlaciones (anexo II) entre los distintos

elementos para cada uso de suelo podemos concluir lo siguiente:

e Sitio Peri-Urbano: las correlaciones entre Calcio, Sodio y Azufre
presentan los valores mas altos de la tabla, presentando una correlacion
alta positiva (sobre el 80%). Esto se debe a que los tres elementos

poseen un origen comun en la Roca Madre.

e Sitio Comercial: en esta parte los elementos en general no presentan
mucha afinidad entre si ya que los valores de correlaciéon no superan el
50% lo cual indicaria solamente una correlacién moderada, por lo cual no
se puede establecer ninguna caracteristica comun entre dos o mas de

estos elementos.

e Sitio Industrial: en este suelo destacan una gran afinidad los elementos
Arsénico, Cobalto, Azufre, mostrando correlaciones positivas altas sobre
el 70% (As/S con un 0.77 y Co/Ca con un 0.751).

e Via Férrea: en este sector los elementos que destacan son Azufre, Boro y
Calcio con una correlacién moderada sobre el 60% (S/B con 0.682 vy
S/Ca con 0.630) esto puede hacer referencia a un origen comun debido a
los trenes de carga a granel que trasportan estos elementos con

frecuencia desde Bolivia.

e Sitio F: aqui resaltan los elementos Cobalto/Calcio y Azufre/Fosforo con
correlaciones positivas moderadas de 0.576 y 0.514 respectivamente. En
este sector se encuentran mayores concentraciones de estos elementos

convirtiéndolo en un sitio conflictivo para la sociedad.
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Sitio Residencial: esta es la zona poblada de la ciudad aqui los elementos
en general son de bajas concentraciones en comparacion al sitio F o el
sitio Periurbano, los elementos que poseen una mayor afinidad en
relacion a los demas son Cobalto/Calcio y Azufre/Sodio con una

correlacion positiva moderada de 0.544 y 0.632 respectivamente.
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id Suelos

Peri-
Urbano

(n:6)

Comercial
(n:23)

Industrial
(n:31)

Residencial
(n:285)

Sitio F
(n:23)

Via férrea
(n:31)

SPM
Parametro As B Ca Co Na P S
(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1)  (mg kg-1)
Rango 7.6-11.4 45.1-63.6 1870-2720 1.3-2.4 4837-22871 3950-7640  945-5572
promedio 8.7 55,8 2234 1.8 12057 5203 3262
SD 1.4 7,9 366 0,44 6117 1327 1513
mediana 8.1 58,1 2167 1.9 11020 5014 3264
Rango 0.10-19.2 14.2-220 1195-15866 0.4-6.0 554 -35387 1126-12843 146-3970
promedio 11.3 51,7 5284 2,0 5928 3299 1265
SD 4.3 45,5 3941 1,6 7847 2561 1191
mediana 11.9 33,5 3847 1,2 3410 2387 653
Rango 4.3-1036 12.1-308 8.9-12827 1.2-5.3 349-18450 109-4932 112-27684
promedio 14.5 71.4 5145 3.5 3977 1634 5540
SD 307 72.9 4059 1.2 4489 1036 8907
mediana 16.8 38.0 5415 3.8 2221 1500 960
Rango 0.60-64 0.3-502 180-21414 0-9.4 330-53993 11.7-13151 8.2-5086
promedio 11.6 47.2 5565 2.5 5780 2440 1121
SD 7.3 44.1 3705 1.8 6554 1516 954
mediana 10.6 34.6 4488 1.7 3620 2071 689
Rango 11.9-183 17.6-106  516-19191 0.4-10.0 1410-22868 550-2783 188-2719
promedio 30.3 40.5 8221 3.8 10485 1601 1139
SD 35.4 19.9 3621 1.8 6764 580 800
mediana 19.0 35.6 8068 3.9 7851 1624 790
Rango 0.7-105 3.3-1423 183-10373  0.01-10.3 202-7545 209-59529  7.6-8505
promedio 15.4 116 4916 4.4 2310 3729 1200
SD 17.8 318 2285 2.1 1779 9899 1805
mediana 10.9 29.2 4905 4.3 1666 2002 503

Tabla 9: Estadisticos de Usos de Suelo.
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En base a la tabla 9 se concluye:

e Los valores mas altos del Arsénico se encuentran en el sito Industrial con
un promedio de 14.5 mg kg, con una concentracién maxima de 1036 mg
kg*(cddigo C-33M33.4) y una minima de 4.3 mg kg™ (cédigo C-35M35.5)
esto se puede tener relacion con los desechos que arrojan las industrias

con sus procesos industriales quimicos.

e Los valores mas altos del Boro son registrados en el sector Industrial con
un promedio de 71.4 mg kg™, con una concentraciéon maxima de 308 mg
kg*(cddigo C-33M33.7) y un minimo de 12.1 mg kg™ (cédigo C-13M13.4)
esto puede tener relacidon al igual que el Arsénico a su utilizaciéon para

procesos industriales quimicos.

e Para el caso del Calcio su promedio mas alto se registra en el sector de las
Sitio F con un promedio de 8221 mg kg', con una concentracién maxima
de 19191 mg kg*(cédigo C-15M15.1) y un minimo de 516 mg kg! (cédigo
C-1M1.4) esto puede tener relacion a que este elemento ya es abundante
en la naturaleza y por la accion del hombre este aumento sus

concentraciones.

e El Cobalto registra su promedio mas alto en el sector Via Férrea con 4.4
mg kg™, con una concentracién maxima de 10.3 mg kg!(cédigo C-3M3-5)
y un minimo 0.01 mg kg* (cédigo C-30M30.2), esto puede tener relacién
a que se transporta en los trenes este elemento entre otros mas, lo que

causa un aumento en sus concentraciones en todo este uso de suelo.
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El Sodio posee su promedio mas alto en el sector peri-urbano registrando
12057 mg kg y un valor maximo de 22871 mg kg !(cddigo Referencia 3)
y un valor minimo de 4837 mg kg (coédigo Referencia 1), esto se debe a
que es un elemento muy abundante en la naturaleza y en este sector
existe poca o nula participacién del hombre por lo cual bajo estas

condiciones se puede relacionar sus altas concentraciones.

Para el caso del Fosforo su promedio mas alto se encuentra en el sector
Peri-Urbano con un promedio de 5203 mg kg (promedio mas alto de
todos los elementos presentes en el sector industrial) y con un valor
maximo de 7640 mg kg!(Cdédigo Referencia 6) y un valor minimo de
3950 (coédigo Referencia 2) de como ya se ha hecho referencia este
elemento es abundante en la naturaleza lo cual podria explicar sus altas

concentraciones.

e El Azufre al igual que el sodio registran sus valores mas altos en el sector

peri-urbano registrando una media de 3262 mg kg™ y un maximo de 5572
mg kg!(cddigo Referencia 3) y un minimo de 945 mg kg' (cddigo
Referencia 1) como se ha dicho antes esto se debe a la abundancia que
posee este elemento en la naturaleza y la poca intervencion del hombre

en este sector.

En el diagrama de cajas del anexo III se puede apreciar de mejor forma los
usos de suelo que poseen las mayores concentraciones para cada elemento.
En este proyecto se ha trabajado con |la mediana de los elementos ya que es

menos susceptible que |la media frente a los valores extremos.
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En la figura 38 el suelo Industrial posee una mayor concentracion de

Arsénico con una mediana de 263 mg kg™.

En la figura 39 el suelo Peri-Urbano posee una mayor concentracion de

Boro con una mediana de 58.1 mg kg™.

En la figura 40 el suelo Via Férrea posee una mayor concentracién de

Calcio con una mediana de 4.4 mg kg™.

En la figura 41 el suelo Industrial posee una mayor concentracién de

Cobalto con una mediana de 89.9 mg kg™.

En la figura 42 el suelo Peri-Urbano posee una mayor concentraciéon de

Sodio con una mediana de 6.4mg kg™’.

En la figura 43 el suelo Peri-Urbano posee una mayor concentracion de

Fosforo con una mediana de 9790 mg kg™’.

En la figura 44 el suelo Peri-Urbano posee una mayor concentracion de

Azufre con una mediana de 92.3 mg kg™.
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4.6 Analisis geologia de Arica

Al igual que el mapa de usos de suelo se conformd un mapa con las rocas en
donde reposa la ciudad de Arica (ver figura 2).

Una vez separados los distintos usos de roca se realizd un trabajo estadistico
el cual se puede ver en la tabla 10 la cual posee los mismos items que en la
tabla de usos de suelo (Rango, Media, Mediana y Desviacion Estandar).
Observando el mapa y nuestra tabla 10 es facil apreciar que la mayoria de
los puntos se condensa en la roca llamada Qf aqui se encuentran 236 puntos
de los 399 muestreados. En este tipo de roca destaca el calcio junto con el
Sodio con una media de 4351 y 2762 mgkg'respectivamente. Por otro lado
las los elementos con menor concentraciéon son el Arsénico y Cobalto con
una concentracién promedio de 29.2 y 2.5 mgkg™ respectivamente.

En el uso de roca Qa se encuentran 66 puntos muéstrales, aqui los
elementos que poseen una mayor concentracion son Calcio y Sodio
registrando un valor de 6418 y 7303 mgkg™, por otro lado los elementos
con menores concentraciones son Cobalto y Arsénico con medias de 3.9 y
14.6 mgkg™.

Luego tenemos la roca PPllc con 26 muestras totales, donde las
concentraciones maximas las tienen los elementos Cobalto y Sodio
registrando valores de 4204 y 3889 mgkg 'respectivamente. Y los elementos
con menor concentracién Arsénico con 13.0 mgkg™y Calcio con 4.1 mgkg™.
Para la roca OM1c con 25 muestras del total, destacan los elementos Calcio
y Sodio nuevamente con medias de 4380 y 9437 mgkg 'respectivamente. El
elemento con concentracién mas baja es el Cobalto con una media de 1,1
mgkg™.

La roca ]3i posee un total de 24 muestras de las cuales se registran como el
elemento de mayor concentraciéon al Sodio con media de 10591 mgkg™ vy
como en menor concentracion nuevamente el Cobalto con media de 1.4

mgkg 'seguido por el Arsénico con 6.4 mgkg™.
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El uso de roca PPllr posee un valor mas reducido de datos (solo 12
muestras) donde podemos ver que el sodio es el elemento con mayor
concentracién posee 13160 mgkg'como media dejando muy abajo al resto
de los elementos en esta area, al contrario el elemento con menor
concentraciones el Cobalto que solo registra 3.2 mgkg como media.

Por ultimo tenemos la roca Qm la cual posee solo 7 datos en la cual se
registran como altas concentraciones el elemento Calcio y el Sodio con
medias de 4930 y 2352 mgkg™, como concentracién mas baja encontramos
otra vez al Cobalto con una reducida media de 5.1 mgkg™.

Del analisis de correlaciones entre las distintas rocas con los elementos

(anexo V) podemos decir lo siguiente:

Para el uso de roca Qf solo posee una correlacién positiva moderada entre el
Cobalto y el Calcio con un valor de 0.58, en general el resto de los
elementos posee una correlacion moderada o baja (C.V. <0.5) tanto
negativa como positivamente.

Para la geologia PPI1lr encontramos correlaciones entre Co/Ca, Ca/As,
Co/As, P/Ca, P/Co y S/P con valores sobre el 0,5 mostrando correlaciones
positivas elevadas (en el caso del Co/Ca existe una correlacién positiva alta
de 0.88), en general todos estos elementos son muy afines entre si,
exceptuando al Boro el cual no presenta afinidad entre ninguno de los
elementos estudiados.

Para el uso de roca Qa existe una correlacion moderada positiva entre
Sodio-Cobalto, Azufre-Cobalto y Azufre-Sodio con valores de 0.54, 0.53 y
0.68 respectivamente, no mostrando ninguna afinidad mas entre los demas
elementos, los cuales poseen una correlatividad baja positiva vy
negativamente, segun el caso.

Para la geologia presentada en la roca ]3i solo existe una correlacién entre
Co/B y S/Na presentando una correlatividad positiva alta sobre el 0.60 los
demas elementos presentan correlaciones bajas tanto positivas como

negativas.
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Om1lc presenta elementos con correlatividad negativa alta, este es el caso
del Ca/As con una correlacién de -0.62, pero también se encuentra una
correlacion moderada positiva entre S/Na con una correlacién de 0.58, no
existiendo mas correlaciones entre los demas elementos.

Por ultimo para la geologia mostrada en PPl1c hay presencia de elementos
con moderada-alta correlatividad, todas sobre el 0.50, donde la mayor
correlacion se encuentra entre el Azufre y Sodio con 0.82, el Unico elemento
que no posee correlacion con el resto es el Calcio presentando

correlatividad muy baja y negativa en algunos casos.

En el anexo IV se muestran los box-plot donde se comparan para los
distintos elementos los 7 usos geoldgicos, de esto se concluye (en relacion a
sus medianas):

e En la figura 45 se puede ver que el elemento Arsénico se encuentra mas
abundante en la roca PPl1ir en relacidon con su mediana.

e En la figura 46 se puede ver que el elemento Boro se encuentra mas
abundante en la roca Qm en relaciéon con su mediana.

e En la figura 47 se puede ver que el elemento Calcio se encuentra mas
abundante en la roca PPI1r en relacién con su mediana.

e En la figura 48 se puede ver que el elemento Cobalto se encuentra mas
abundante en las rocas PPl1c y Qm ambas con el mismo valor de la
mediana.

e En la figura 49 se puede ver que el elemento Sodio se encuentra mas
abundante en la roca PPI1r en relacién con su mediana

e En lafigura 50 se puede ver que el elemento Fosforo se encuentra mas
abundante en la roca Qf en relacién con su mediana.

e En lafigura 51 se puede ver que el elemento Azufre se encuentra mas
abundante en la roca J3i en relacion con su mediana.
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id
geoldgico SPM

Parametro As B Ca Co Na P S
(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1)
OM1c Rango 3.0-50.9 5.8-7.8 828-9932 0.01-3.3 1103-53993 1077-6139 206-4038
(n:25) promedio 9,4 29,1 4380 1,1 9437 2054 1279
SD 9,1 17,9 2165 0,6 11499 1209 1132
mediana 7,6 23,7 3937 1,1 5768 1684 689
pplic Rango 7.8-25.3 6.2-112 1507-11190 0.6-6.9 202-24113 1051-3096 98.3-17
(n:26) promedio 13,0 46,9 4204 4,1 3889 2192 427
SD 4,1 39,7 2797 2,0 6569 462 422
mediana 11,7 29,5 2930 4,9 1109 2049 219
Qm Rango 7.2-30.6 9.4-195 2682-9882 3.7-7.1 781-4159 1563-2589 146-2840
(n:7) promedio 15,1 72,4 4930 5,1 2352 2095 849
SD 9,4 60,7 2383 1,2 1173 315 1087
mediana 10,8 49,8 4455 4,9 2287 2097 224
J3i Rango 1.0-14.5 8.9-68.0 2694-13072 0.0-2.6 756-49842 1577-7118 406-5086
(n:24) promedio 6,4 27,3 6857 1,4 10591 3181 1800
SD 3,5 12,6 3249 0,7 11373 1848 1315
mediana 5,8 26,5 5631 1,5 7821 2222 1509
PPI1r Rango 11.9-46.7 20.5-56.9 516-19190 0.4-5.4 5733-22868 739-2783 300-2719
(n:12) promedio 23,0 35,5 8104 3,2 13160 1529 1307
SD 10,3 12,2 4582 1,5 6843 574 909
mediana 19,1 33,9 7635 3,3 11134 1458 795
Qa Rango 5-183 0.3-63.6  810-17804 0.9-10.3 647-22871 550-7640 267-5572
(n:66) promedio 14,6 29,7 6418 3,9 7303 2146 1581
SD 22,3 12,4 3116 1,8 4891 1107 1202
mediana 10,3 28,7 6508 3,8 6776 1961 1440
Qf Rango 0.1-1036 3.3-1423 8.9-21414 0-6.9 330-35387 11.7-13151 7.6-27684
(n:236) promedio 29,2 63,7 5387 2,5 4300 2477 1600
SD 116 103 3959 1,8 4555 1756 3574
mediana 11,9 43,3 4351 1,6 2762 2147 671

Tabla 10: Estadisticos de Usos de Roca Geoldgicos.
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4.7 Resultados Métodos de Contaminacion en los Suelos.

Para estimar los indices de contaminacion en el suelo de Arica se presentan
tres métodos distintos, conocidos como Valores de Fondo o Background
Values, ademas de otros dos métodos los cuales nos indican si el suelo
necesita una oportuna intervencién debido a su indice de contaminacién
(Polluted Values).

As B Ca Co Na P S
backgroundvalues Mean *2SD 19.2 93.1 11731 6,3 11931 3428 2715
Median * 2MAD 17.4 68 9653 56 8332 3053 1506
Target value 29,0 ND ND 9,0 ND ND ND
PollutedValues Upper whisker 23,8 124 15176 8,9 15380 4210 3679
Intervention Value 55,0 ND ND 240 ND ND ND

ND: Valor no disponible

Tabla 11: Valores Umbrales en mgkg™ para célculo de proporciones de métodos.

De la tabla 11 podemos ver que los valores mas altos en el primer método
son el Calcio y el Sodio al igual que en el segundo método de Background
Values, sus altos valores pueden tener relacion con la abundancia de este

elemento en la naturaleza.

Para el caso de los Polluted Values, consideraremos el Upper Whisker ya
que el intervention value no se posee la informacion necesaria de los
elementos en estudio, en Upper whisker se puede ver que los valores de
umbral son altos para el caso del Calcio y del Sodio en comparacion al resto
de los elementos en estudio, sin embargo en Arsénico y Cobalto los valores
de referencia son mayores (sobre todo en el caso del Cobalto siendo casi

20 veces mayor al Upper Whisker).
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Como se puede apreciar en la tabla 12 en los background values los
mayores indices de muestras contaminadas se encuentran en el método
uno “Mean + 2SD”, donde el elemento con mas muestras contaminadas es
el Sodio con un 6.1% de las muestras contaminadas. En el caso del target
value no se registran valores comparativos para la mayoria de los
elementos (solo para Arsénico y Cobalto), por lo cual no se puede concluir
sobre el estado de contaminacidn de las muestras estudiadas.

Para el caso de los Polluted Values, vemos que por el método del Upper
Whisker el cual representa todos aquellos valores atipicos que encontramos
en el bigote superior del boxplot donde, solo sobresale el Fosforo con un
10.0% de alteraciones en sus muestras y en segundo lugar el Arsénico con
un 9.0% de muestras atipicas.

As B Ca Co Na P S
backgroundvalues Mean * 2SD 2.2 53 33 20 6,1 4.2 5,3
Median * 2MAD 16.0 221 145 50 216 173 303
Target value 6,0 ND ND 0,75 ND ND ND
PollutedValues Upperwhisker 9,0 5,5 23 0,75 6,0 10,0 5,5

InterventionValue 3,3 ND ND 0,00 ND ND ND
ND: valor no disponible

Tabla 12: Porcentaje de muestras sobre limite superior de concentraciones de fondo y
porcentajes de concentracion de datos atipicos en suelos de Arica.

4.8 Distribucién espacial de los elementos

Como paso previo a la realizacion de la interpolacién mediante Kriging se

realizaron los variagramas para cada elemento. (Ver anexo VII)

Con la ayuda del Software ArcGIS se realizaron los variogramas para los
elemento en estudio. En la siguiente tabla resumen se muestran los
elementos y los errores registrados (ME, RMSE, ASE, MSE y RMSSE) de
cada modelo (Gaussiano, Exponencial y Esférico), con el cual se realizd
luego la interpolacién por Kriging simple, la seleccién del mejor modelo

se realizd mediante el error RMSE.
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Parameter Model ME RMSE ASE MSE RMSSE

As Circular (6,04) 82,1 29,8 (0,27) 3,1
Spherical (6,05) 81,6 28,5 (0,24) 2,8
Exponential (5,43) 79,5 29,6 (0,14) 2,1
Gaussian (5,92) 82,8 29,7 (0,29) 3,5
B Circular (0,81) 97,6 63,9 (0,01) 1,1
Spherical (0,93) 96,7 63,1 (0,00) 1,1
Exponential (0,46) 85,1 61,9 (0,00) 1,1
Gaussian (0,70) 99,4 64,1 (0,01) 1,2
Ca Circular 10,15 2932 2957 0,01 0,98
Spherical 14,29 2915 2929 0,01 0,99
Exponential 11,89 2937 2814 (0,01) 1,1
Gaussian 12,60 2931 2938 0,01 0,98
Co Circular (0,03) 1,14 0,96 (0,04) 1,1
Spherical (0,04) 1,14 0,93 (0,04) 1,2
Exponential (0,04) 1,18 0,76 (0,06) 1,5
Gaussian (0,03) 1,14 0,96 (0,03) 1,2
Na Circular 125 6038 6112 0,01 1,0
Spherical 126 6067 6123 0,00 1,1
Exponential 129 6071 6118 0,01 1,1
Gaussian 127 6028 6108 0,01 1,1
P Circular (115) 3129 1447 (0,09) 2,1
Spherical (114) 3128 1433 (0,09) 2,1
Exponential (123) 3109 1351 (0,11) 1,8
Gaussian (116) 3135 1435 (0,10) 2,1
S Circular (50,5) 2330 1798 (0,05) 2330
Spherical (48,3) 2325 1776 (0,04) 1,3
Exponential (34,4) 2314 1699 (0,06) 1,4
Gaussian (54,2) 2355 1779 (0,06) 2355

Tabla 13: Registro de errores para seleccionar el mejor modelo.



4.8.1 Distribucion del As

Como se ve en la figura 19 el Arsénico se presenta con elevados indices
de concentracion (niveles sobre 20 mgkg™) principalmente en la zona
portuaria y en el sitio F (zonas rojas) esto puede tener relacién por las
cargas y descargas en los puertos a granel. En el sector céntrico de la
ciudad los incides descienden un poco hasta el rango de 11,2 - 14,5
mgkg™ Por otra parte los sectores con mas bajo indice de contaminacién
son los extremos de la ciudad principalmente en la zona centro-sur
donde se observan rangos que van desde 4,4 - 8,3 mgkg™, si bien se
encuentran varias zonas de la ciudad con altos rangos de contaminacién
(color rojo y naranjo), estos valores se encuentran por debajo del umbral

que presenta la norma de los Paises Bajos (tabla 11).

A )

As (mgkg-1)

[ ' 14,5-20
1,2-145
8,3—-11,2
44-83

0 0,5 1 Kilometers
L 1|

Figura 19: Distribucién espacial de concentraciones de As.
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4.8.2 Distribucién del B

En la figura 20 se muestra a la ciudad de Arica sin indices altos de
concentracion de Boro, llegando solo hasta un rango de 62,5 - 125
mgkg? en la zona céntrica de la ciudad (zonas industriales vy
comerciales). En los alrededores se muestra un darea con rangos bajos de
concentracidon. Si bien este elemento se encuentra en mayor cantidad en
la zona norte de Chile, no es un elemento que se encuentre libre en la
naturaleza por lo cual sus indices son bajos en comparacion a otros
elementos que si lo estdn en mayor abundancia como lo es el caso del

calcio y azufre.
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B (mgkg-1)
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Figura 20: Distribucién espacial de concentraciones de B.
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4.8.3 Distribucion del Ca

Podemos apreciar en la figura 21 que las concentraciones de Calcio en la
Ciudad de Arica son moderadamente bajas, sus concentraciones mas
altas se encuentran cercanas al sitio F y la zona norte de la ciudad (
parte de la via férrea y algunas zonas comerciales del lugar) con un color
naranjo (rango entre 7705 - 11949 mgkg™ ) las zonas con menor indice
de contaminacién de este elemento se encuentra en el zona céntrica-sur
(principalmente la zona residencial) con valores inferiores a los 1175
mgkg™, las concentraciones de este elemento son bastante altas debido
a que se puede encontrar a este elemento libre en la naturaleza ,sin
embargo los niveles de concentraciones se encuentran bajo el umbral de

la norma de los paises bajos (ver norma upper whisker en tabla 11).

N X

A

Ca (mgkg-1)

- »118949
7705 - 11949
4830- 7705
2693 - 4830
1175 - 2693

- < 1175

0 0,5 1 Kilometers
1A S IO |

Figura 21: Distribucidén espacial de concentraciones de Ca.
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4.8.4 Distribucion del Co

En la figura 22 se puede ver claramente que el foco con la concentracion
mas alta de Cobalto (zona roja) se encuentra en la zona norte de la
ciudad (zona residencial) y se extiende hasta la zona céntrica
descendiendo un poco sus niveles de concentracion (principalmente via
férrea y comercial), mas al sur de la ciudad los indices de contaminacion
son bajos (0.14 -2.6 mgkg™), los indices de contaminacidn se encuentra
bajo los umbrales de los valores de fondo segun la norma de los paises
bajos (tabla 11), el fuerte contraste que se presenta en la ciudad por
este elemento puede deberse al viento que circula en direccién sur-oeste
, donde solo es afectado el Norte de la ciudad ( Sector de Via Férrea ,

Comercial y parte de la Industrial).
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Figura 22: Distribucidén espacial de concentraciones de Co.
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4.8.5 Distribucion del Na

En la figura 23 se muestra que las zonas comprometidas con mayores
indices de concentracion son gran parte del sitio F y la zona Portuaria con
valores entre 7101 - 18227 mgkg™, el rea residencial presenta indices
entre 1580- 7101 mgkg™? , la zona del hipédromo y alrededores se
encuentran con el menor porcentaje de contaminacién con un color azul
(concentraciones menores a 789 mgkg™) ,tanto las zonas comerciales ,
industriales y via férrea poseen los mismos indices de contaminacion que

el area residencial.
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Figura 23: Distribucién espacial de concentraciones de Na.
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4.8.6 Distribucion del P

En la figura 24 se ve que las concentraciones de Fosforo en Arica se
presentan mas altas en el Area portuaria extendiéndose hasta el sitio
comercial y parte del residencial con rangos entre 2627 - 5314 mgkg™
también en la zona extremo norte (suelo Peri-Urbano) se presentan estos
mismos indices ,luego mas en la zona comercial y parte de la via férrea
se encuentran valores mas bajos con concentraciones menores de 1012
mgkg™? , en la zona residencial sur se encuentran concentraciones
moderadas de fosforo la cual esta entre los valores 2021 - 2627 mgkg™,
por ultimo la zona sitio F y parte de la zona industrial de la ciudad posee

valores bajos de contaminacion entre 1592 -2021 mgkg™ ( color verde).
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P (mgkg')

Bl 5314
2627 - 5314
2021 - 2627

1592 - 2021
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=

Figura 24: Distribucidén espacial de concentraciones de P.
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4.8.7 Distribucion del S

En la figura 25 el Azufre presenta contaminaciones en los extremos de la
ciudad, siendo las mas afectadas la zona portuaria (color rojo), sitio F y
parte del sector Peri-Urbano (color naranjo). En la zona del Hipédromo y
alrededores se presentan los niveles mas bajos de contaminacién con
valores menores a 103 mgkg™!, para el caso del sector comercial e
industrial este se encuentra en un rango de contaminacidon de 694 -1736
mgkg™?, el sector Residencial céntrico presenta pocas zonas con un color
verde (443- 694 mgkg™), la gran mayoria se encuentra con un nivel de

contaminacién moderado (color amarillo entre los 694 - 1736 mgkg™).
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Figura 25: Distribucién espacial de concentraciones de S.
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Conclusiones

En el siguiente proyecto se ha obtenido la distribucidon para cada
elemento quimico en estudio, mediante la técnica del Kriging, el cual se
encarga de mostrar para un cierto lugar geografico (Arica) como es la
colocacion para cada uno de los elementos.

Los altos valores presentes en algunos de los elementos conllevan a
consecuencias graves para la salud de las personas, también asi como a
los animales, plantas y el suelo, debido al constante contacto con ellos.
Dentro de los metales pesados en estudio encontramos Arsénico y Azufre
los cuales en la zona portuaria sus concentraciones son mayores lo cual
indica que estos elementos son altamente manipulados.

En Arica a un nivel mas céntrico de la ciudad los elementos que se
encuentran con mayores concentraciones son Arsénico, Boro y Cobalto,
donde también se encuentran otros tipos de suelo como lo son via férrea,
Industrias y sitio F, por otro lado sitio blanco es el uso de suelo el cual
presenta los indices mas bajos de contaminacion de los elementos
llegando solo a niveles medios de contaminacidon (color naranjo), lo se
puede relacionar a que este lugar no es influenciado de manera
antropogénica.

Dentro de los valores de umbral de contaminacion presentados por los
Paises Bajos, encontramos muestras en nuestros elementos de estudio
gue superan estas cifras, lo cual se interpreta que estamos en presencia
de suelos contaminados de manera severa, lo cual conlleva a riesgos
para la salud en seres vivos y en e medio ambiente.
Por Ultimo parte de esta contaminacién puede ser ayudada por accién del
viento ya que trasporta restos de algunos sedimentos desde el puerto y
las costas de Arica hacia el interior y alrededores de la ciudad,

aumentando las concentraciones de contaminacion en los suelos.
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Anexos
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Anexo I
Correlaciones para estudio de Valores Duplicados.
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original duplicado
Correlation Coefficient 1,000 ,820"7
As original Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
Spearman's rho "
Correlation Coefficient ,820 1,000
As duplicado  Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
**|_a correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral)
Tabla 14: Correlacién de Spearman para el Arsénico (As).
original duplicado
Correlation Coefficient 1,000 ,905"
B original Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
Spearman's rho o
Correlation Coefficient ,905 1,000
B duplicado  Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
**[_a correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral)
Tabla 15: Correlacion de Spearman para el Boro (B).
original duplicado
Correlation Coefficient 1,000 921"
Ca original Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
Spearman'’s rho .
Correlation Coefficient ,921 1,000
Caduplicado  Sig. (bilateral) ,000
N 43 43

**|_a correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral)

Tabla 16: Correlacién de Spearman para el Calcio (Ca).
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original duplicado
Correlation Coefficient 1,000 ,9307
Co original Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
Spearman'’s rho "
Correlation Coefficient ,930 1,000
Co duplicado  Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
**|_a correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral)
Tabla 17: Correlacién de Spearman para el Cobalto (Co).
original duplicado
Correlation Coefficient 1,000 884"
Na original Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
Spearman'’s rho .
Correlation Coefficient ,884 1,000
Na duplicado  Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
**|_a correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral)
Tabla 18: Correlacién de Spearman para el Sodio (Na).
original duplicado
Correlation Coefficient 1,000 678"
P original Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
Spearman's rho o
Correlation Coefficient ,678 1,000
P duplicado  Sig. (bilateral) ,000
N 43 43

**|_a correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral)

Tabla 19: Correlacién de Spearman para el Fosforo (P).
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original duplicado
Correlation Coefficient 1,000 ,919”
S original Sig. (bilateral) ,000
N 43 43
Spearman's rho "
Correlation Coefficient ,919 1,000
S duplicado  Sig. (bilateral) ,000
N 43 43

**|_a correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral)

Tabla 20: Correlacién de Spearman para el Azufre (S).
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Anexo II
Analisis multivariado segun uso de suelo.
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Anélisis multivariado para uso de suelo Periurbano (niumero de muestras: 6).

e Correlacion

As B Ca Co Na P S
As 1
B 0.64 1
Ca 0.32 0.43 1
Co -0,51 0.00 -0,59 1
Na 0.70 0.54 0.89* -0,41 1
P -0,12 -0,26 0.49 0.09 0.31 1
S 0.32 0.26 0.83* -0,44 0.83* 0.14 1

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 21: Correlacién de Spearman Uso de suelo Peri-Urbano.

e Analisis Cluster

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

1] 5 10 15 20 25
[l 1 1 1 1
As 1T
Co 4
B 2
> Ca 3
] 7 —
P &
Na 3

Figura 26: Analisis Cluster para uso de suelo Peri-Urbano.
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e Analisis de Componentes Principales.

Metales pesados

Componentes Principales

cP1 cP2 cP3 CP4

As 0.21 057 0.38 20.46

B 0.39 0.41 0.24 0.00

ca 0.49 0.23 0.05 0.31

o 0.17 0.43 0.20 0.82

Na 0.51 0.00 -0.17 0.11

p 0.15 -0.53 0.76 0.04

S 0.50 -0.03 -0.39 0.05
Porcentaje Varianza (%) S0 22 12 12
Porcentaje Varianza Acumulado (%) 50 71 84 96

Tabla 22: Analisis de Componentes Principales para uso de suelo Peri-Urbano.

Patrén del componente

1.0

0.8 4

0.6+

0.4+

0.2+

0.0+

-0.2

Componente 2 (21.69%)

-0.4 4

-0.6

-0.8 4

-1.0

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4 -02 00

Componente 1 (19.54%)

0.2

06 08

1.0

Figura 27: Conductas de los elementos en estudio para uso de suelo Peri-Urbano.
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Analisis Multivariado para Uso de suelo Comercial (nimero de muestras: 23).

e Correlacion

As B Ca Co Na P S
As 1
B 0.34 1
Ca -0,17 0.26 1
Co 0.19 -0,16 0.48 1
Na -0,23 0.13 0.02 -0,42 1
P -0,1 0.30 0.20 -0,43 0.22 1
S -0,41 0.11 0.09 -0,39 0.39 0.49 1

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 23: Correlacién de Spearman Uso de suelo Comercial.

e Analisis Cluster

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

[u] =] 10 15 20 25
1 1 | 1 1
As 1
Co 44—
B 2
> 5 p —
P B
Ca 3
Ma 5

Figura 28: Analisis Cluster para uso de suelo Comercial.
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e Analisis de Componentes Principales.

Metales pesados

Componentes Principales

CP1 CP2 CP3 CP4

As 0.37 0.30 -0.49 -0.26

B 0.30 0.53 -0.13 -0.38

Ca 0.50 0.30 0.30 0.37

Co 0.54 -0.13 0.30 0.35

Na -0.22 0.31 -0.53 0.67

P -0.27 0.47 0.47 -0.19

S -0.33 0.46 0.24 0.21
Porcentaje Varianza (%) 33 24 15 12
33 57 72 84

Porcentaje Varianza Acumulado (%)

Tabla 24: Analisis de Componentes Principales para uso de

suelo Comercial.

Componente 2 (24.39%)

Patron del componente

1.0+

0.8 -

0.6 —

0.4 —

0.2+

0.0

-0.2 4

-0.4 ]

-0.6 4

-0.8 +

-1.0

-1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04
Componente 1 (32.67%)

0e 08

1.0

Figura 29:

Conductas de los elementos en estudio para uso de suelo Comercial.
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Analisis Multivariado para Uso de suelo Industrial (nGmero de muestras 31).

e Correlacion

As B Ca Co Na P
As 1
B -0.08 1
Ca -0.37* 0.28 1
Co -0.23 -0.04 0.75** 1
Na -0.24 -0.15 0.50** 0.39* 1
P -0.30 0.32 0.50** 0.20 0.39* 1
S 0.77** 0.38* -0.30 -0.27 -0.99 -0.15

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Tabla 25: Correlaciéon de Spearman Uso de suelo Industrial.

e Analisis Cluster

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
1 1 1 1 1
B 2
Co 44—
As 1
=p Bl—
Ca 3
Ma 5
S 7

Figura 30: Analisis Cluster para uso de suelo Industrial
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e Analisis de Componentes Principales.

Metales pesados

Componentes Principales

cP1 cp2 cP3 CP4

As -0.45 0.23 -0.11 0.04

B -0.19 0.09 0.92 0.21

ca 0.46 0.26 0.27 0.12

o 0.33 0.57 0.06 10.39

Na 0.29 0.33 -0.18 0.88

p 0.29 -0.63 0.17 0.12

S -0.52 0.19 0.04 0.09
Porcentaje Varianza (%) 45 20 14 10
45 66 80 90

Porcentaje Varianza Acumulado (%)

Tabla 26: Analisis de Componentes Principales para uso de suelo Industrial.

Patron del componente
1.0 H
0.8 -
Cao
A
0.6 - /
//
Ma
= 044 o
= as S s
o 5 = S 7
= ] — g "
Er UE _ ~ B /-}__,.t/ - e
] --:-f-:f:"'.r zzd__.-"'--
[2F) el
= 0.0+
Q 1
E 0z ~‘\
2 e ™
E N\
=] by
O 0.4 -
\
-0.6 -
-0.8 - .
-1.0
T T T T T I T T T T T
-0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0
Componente 1 (45.32%)
Figura 31: Conductas de los elementos en estudio para uso de suelo Industrial.
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Analisis Multivariado para uso de suelo Via Férrea (nUmero de muestras: 31).

e Correlacion

As B Ca Co Na P S

As 1

B 0.23 1
Ca 0.24 0,36* 1
Co -0,20 -0,39* -0,06 1
Na 0.22 0.17 0.53** -0,06 1

P -0,14 0.43* -0,01 0,03 0,02 1

S 0.57* 0.68* 0,63** -0,38*  0.51* 0.27 1

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 27: Correlacién de Spearman Uso de suelo Via Férrea.

e Analisis Cluster

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

a a3 10 15 20 23
| 1 | 1 1
B 2
Co 4—
As 1
=P B—
5 e
Ca 3
7 MNa 5

Figura 32: Analisis Cluster para uso de suelo Via Ferrea.
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e Analisis de Componentes Principales.

Metales pesados

Componentes Principales

CP1 CP2 CP3 cP4

As 0.54 -0.14 0.22 -0.27

B -0.01 0.55 -0.45 0.21

ca 0.34 0.32 0.37 0.55

o 0.59 0.22 0.19 0.14

Na -0.29 0.25 0.52 0.51

p -0.23 0.64 0.19 -0.06

S -0.33 0.25 0.51 -0.54
Porcentaje Varianza (%) 34 23 14 13
Porcentaje Varianza Acumulado (%) 34 57 71 84

Tabla 28: Analisis de Componentes Principales para uso de suelo Via Férrea.

Patron del componente
1.0
Fl
0.8 ke,
iy B
UE A I'".__I‘ I-.
\ | o
= 044 5
F‘:-: . | /// Co
(] ] \ -
[n 02 .\"‘-.-.__ ."\-. //
~ ~0
5 | N\ 2
1u=-.; 0.0 AT — —
= _I_,z"" T— —cy
S .02 - e '
E Na o
(=]
~ 0.4+
-0.6 -
-0.8
-1.0
T T T T T I T T T T T
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
Componente 1 (33.73%)
Figura 33: Conductas de los elementos en estudio para uso de suelo Via Férrea.
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Analisis Multivariado para uso de suelo Sitio F (nUmero de muestras: 23).

e Correlacion

As B Ca Co Na P
As 1
B 0,34 1
Ca 0.50* -0,12 1
Co 0.47* 0.07 0.58** 1
Na -0,07 -0,03 -0,09 -0,45 1
P -0,16 0.35 -0,08 0.23 0.1 1
S -0,36 0.19 -0,18 - 0.37 0.51*
0,00

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01
(bilateral).
*_ La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral

Tabla 29: Correlacién de Spearman Uso de suelo Sitio F.

e Analisis Cluster

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

0 B 10 15 20 25
L 1 1 1 1
As T
Co 4
B 2—
=5 7
Ma ]
Ca 3
P G

Figura 34: Analisis Cluster para uso de suelo Sitio F.
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e Analisis de Componentes Principales

Metales pesados

Componentes Principales

cP1 cP2 CP3 cP4

As 0.50 -0.22 0.03 0.12

B 0.45 0.14 0.20 -0.15

Ca 0.08 0.70 -0.09 0.58

o 0.14 0.06 0.91 0.25

Na 0.17 0.62 0.07 -0.66

P 0.49 -0.23 0.26 -0.12

s 0.50 0.00 0.21 0.34
Porcentaje Varianza (%) 48 22 15 8
48 70 85 93

Porcentaje Varianza Acumulado (%)

Tabla 30: Analisis de Componentes Principales para uso de suelo Sitio F.

Patron del componente

1.0 H

0.8 5

0.6 -

0.4

0.2 1

0.0

-0.2 4

Componente 2 (22.36%)

-0.4 ]

-0.6 -

-0.8 +

-1.0

-1.0

-0.8

-0.6

T
-0.4 -02 00 02 04
Componente 1 (47.71%)

06 08

1.0

Figura 35:

Conductas de los elementos en estudio para uso de suelo Sitio F.
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Analisis Multivariado Uso de suelo Residencial (nUmero de muestras:
285).
e Correlacién
As B Ca Co Na P S
As 1
B 0.37** 1
Ca -0,05 0.00 1
Co 0.31%* 0.02 0.54** 1
Na 0.01 0.21** 0.23** - 1
0,67
P -0,49 0.43** 0.14* - 0.18** 1
0,04
S -0,08 0.32%* 0.27*  -0,15 0.63* 0.44%* 1

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01(bilatera
*_ La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral

Tabla 31: Correlacién de Spearman Uso de suelo Residencial.

e Analisis Cluster

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

Co

Ca

Ma

g
1

10
1

15 20
1 1

25

Figura 36: Analisis Cluster para uso de suelo Residencial.
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e Analisis de Componentes Principales.

Metales pesados

Componentes Principales

cP1 cp2 cP3 CP4

As -0.05 0.55 0.48 0.21

B 0.19 0.49 0.44 -0.35

ca 0.38 0.33 -0.53 0.01

o -0.04 0.56 0.47 0.26

Na 0.45 -0.16 0.24 0.62

p 0.48 -0.05 -0.05 -0.60

S 0.62 -0.12 0.06 0.16
Porcentaje Varianza (%) 27 22 20 14
27 49 69 83

Porcentaje Varianza Acumulado (%)

Tabla 32: Analisis de Componentes Principales para uso de suelo Residencial.

Patrén del componente

1.0 5

0.8 -

0.6 -

0.4+

0.2 1

0.0 1

-0.2 5

Componente 2 (21.6%)

-0.4 4

-0.6 S

-0.8

1.0

-1.0 -08 -06

-0.4 -0.2

0.z

06 08

1.0

Componente 1 (27.39%)

Figura 37: Conductas de los elementos en estudio para uso de suelo Residencial.
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Anexo III
Box-Plot de los usos de suelo en funcion de los elementos de estudio
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A continuacion se presentan los diagramas de cajas en funcidon del uso de
suelo en el cual se encuentra presente el elemento para que asi se

realice una mejor comparacién entre ellos.

Terminologia:

VF: Via férrea.
SF: Sitio F.

RE: Residencial.
IN: Industrial.
CO: Comercial.
PU: Peri-Urbano.

As
SF- L 1] *&
vF I
RE-| HlI
N
cor
PUA o,

Figura 38: Box Plot del Arsénico para cada uso de suelo.
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Figura 39: Box Plot del Boro para cada uso de suelo.
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Figura 40: Box Plot del Calcio para cada uso de suelo.

123



Co

VF — ] *,
RE — [
- H T H
cod o, CIThH—
P I+
0 2 s 8 8 10 12
Figura 41: Box Plot del Cobalto para cada uso de suelo.
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Figura 42: Box Plot del Sodio para cada uso de suelo.
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Figura 43: Box Plot del Fosforo para cada uso de suelo.
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Figura 44: Box Plot del Azufre para cada uso de suelo.
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Anexo IV
Box Plot de las Geologias del suelo de Arica para cada Elemento en
estudio

126



As

= — T °,
Qa| I—D]—i 03
PPI e | I o,
J3i —{ [
om-| e T I
PPI ¢ H[H *,
om1e] '_D:'_'
I I Ll Ll Ll
0 10 20 30 40

Figura 45: Box Plot Geologia de Arica para Arsénico.
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Figura 46: Box Plot Geologia de Arica para Boro.
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Figura 47: Box Plot Geologia de Arica para Calcio.
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Figura 48: Box Plot Geologia de Arica para Cobalto.
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Figura 49: Box Plot Geologia de Arica para Sodio.
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Figura 50: Box Plot Geologia de Arica para Fosforo.
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Figura 51: Box Plot Geologia de Arica para Azufre.
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Anexo V
Correlacion de Spearman para la geologia de la ciudad de Arica
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En este anexo se muestran las correlaciones de Spearman para la
Geologia de la ciudad de Arica respecto a los elementos en estudio,

destacando aquellos valores sobre el valor 0.5.

As B Ca Co Na P S
As 1
B 0,24** 1
Ca -0,04 0,12 1
Co 0,25** 0,05 0,58** 1
Na -0,01 0,29**  0,24** -0,04 1
P -0,13%* 0,42**  0,17** -0,11 0,29** 1
S 0,12 0,44** 0,06 -0,15%* 0,37** 0,44** 1

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 33: Correlacion de Spearman de la Geologia Qf (niumero de muestras 236).

As B Ca Co Na P S
As 1
B 0,33 1
Ca 0.60 0,64 1
Co 0.80%* 0.15 0,49 1
Na 0.43 0,17 0,74% 0,37 1
P -0.05 0,48 0,38 -0,30 -0.05 1
S 0.76%* 0,45 0,93 ** 0.54 0,74%* 0,31 1

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 34: Correlacion de Spearman de la Geologia Qm (numero de muestras 7).
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As B Ca Co Na P

As 1

B 0,13 1

Ca 0,13 0,07 1

Co 0,08 -0,18 0,21 1

Na -0,02 0,31%* 0,17 -0,54 %% 1

P -0,39** 0,26* -0,26%* -0,14 0,09 1

S -0,14 0,43** 0,23 -0,53** 0,68*%* (,32**

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 35: Correlacion de Spearman de la Geologia Qa(numero de muestras 66).

As B Ca Co Na P
As 1
B 0,21 1

* -

Ca 0,62 0,04 1
Co 0,53 0,19 0,88 1

0,16 -0,08 -0,09 -0,07
Na 1
P 0,29 0,18 0,52 0,57 0,27 1
S -0,32 0,27 0,08 0,26 0,13 0,62

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 36: Correlacién de Spearman de la Geologia PPIir (nUmero de muestras 12).
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As B Ca Co Na P S

As 1

B 0,40%* 1

Ca -0,36 -0,02 1

Co 0,16 0,66** 0,04 1

Na 0,29 0,25 0,25 0,05 1

P -0,15 0,21 0,37 0,12 0,10 1

S 0,34 0,24 0,20 0,17 0,68** 0,36 1

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 37: Correlacion de Spearman de la Geologia J3i (nUmero de muestras 24).

As B Ca Co Na P
As 1
B 0,10 1
Ca -0,62%* -0,09 1
Co -0,01 -0,19 0,33 1
Na -0,13 0,18 0,08 -0,02 1
P -0,33 0,19 0,29 0,17 0,15 1
S -0,29 0,45%* 0,34 -0,09 0,58%** 0,38

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 38: Correlacion de Spearman de la Geologia Omilc (niUmero de muestras 25).

As B Ca Co Na P
As 1
B 0,28 1
Ca 0,40%* -0,02 1
Co -0,22 -0,29 0,31 1
Na 0,51*x (Q,73*%* -0,09 -0,46%* 1
P 0,01 0,54 *x* -0,06 -0,48%* 0,38 1
S 0,54*x 0,77*% 0,02 -0,68** 0,82**x (Q,65**

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 39: Correlacion de Spearman de la Geologia PPl1c (nimero de muestras 26).
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Anexo VI
Manejo del Software ArcGIS 10.2.1
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Primero debemos ejecutar el Programa “ArcMap 10.2.1" como se

muestra en la figura 52:

n | word 2013
ng‘ Fxcel 2013
w 1BM $PSS Statistics 20

(9 WTorrent
.

‘Q ArcMap 10.2.1
g paine

nl-'\ PowerPoint 2013

> Todos los programas

(TBuscar programas  archi 5]

Figura 52: Programa ArcMap 10.2.1

Al ejecutar este icono se desplegara la ventana principal de ArcGIS como

se muestra en la fig. 53:
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Figura 53: Ventana Principal del Programa ArcGIS 10.2.1
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Una ves dentro del programa debemos seleccionar nuestra base con los
puntos para que podamos juntarlo con el mapa de la ciudad de Arica
para ello debemos ir a “File” luego a “"Add Data” y posteriormente a “Add

XY Data” como se muestra en la figura 54:

Q) Ciudad de Arical - ArcMap

File | Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize
New... CtrisN  f o | 177833 v
Open... ctrl+0 x O POy -y
Save Ctrl+S
Save As..

Save A Copy..

Mo

Share As 3

Add Data » | < Add Data...

o

&
85 signIn.. 5 Add Basemap...
g
H

a
8
ArcGIS Online... BE  Agregar datos desde ArcGIS Online...

Page and Print Setup...

TOEE

& &

Figura 54: Menu desplegable de ArcGis para incertar coordenadas.

Seleccionada esta opcion nos aparecera un recuadro (figura 55) donde
debemos seleccionar nuestro archivo en formato .XLS (excel) el cual
debe contar con las coordenadas de cada punto muestreado Este y Norte
para nuestro caso (figura 56) y luego completar los campos "X field” e “Y
field” con las coordenadas Este y Norte correspondientemente.Por ultimo
debemos seleccionar nuestro sistema de coodenada el cual se encuentra

en la parte de “edit” buscandolo como "“WGS_1984" para nuestro caso.

A Add Xy Data Tt

Figura 55: Menu de opccion para las coordenadas.
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Figura 56: libro de Excel con base de datos de las coordenadas y los elementos de
estudio.

Al ejecutar estos pasos volveremos a la ventana principal con los puntos
muestreados en la pantalla (figura 57) luego debemos seleccionar
nuestro mapa donde irdn estos puntos por lo cual debemos volver a “file”
luego en “add data” y luego en “Add data” (ver figura 58) donde
buscaremos en nuestros archivos el mapa que queremos poner para
nuestras muestras (mapa de Arica para este caso), donde luego
tendremos nuestro mapa con los puntos muestreados como se muestra

en la figura 59:

Figura 57: Ventana Principal de ArcGIS con los puntos incorporados.
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@) Ciudad de Arical - ArcMap

File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Hel

Print P
rint Preview, Geocoding 1o You can also drag data inte

Print... #: AddRoute| yourmap from the Catalog
window.

[ New.. Ctri+N . 1:77.833 EETA=]
Open... Cctrl+0 =
B Open 2O k@ BN O
& save Ctrl+S
Save As...
Save A Copy..
Share As »
[ AddData v [ AddData... ]
|
ELE Sign In... B8 AddBasen o
ArcGIS Online... BE A d
. 00 A903 93 pid new data to the map's active
Page and Print Setup... #+ AddXVDa dataframe.
5]
(=

Export Map... & Add Que

Analyze Map...

& &

Map Document Properties...
1 Ci\Users...\Ciudad de Arical.mud B
2 C\Users\..\Ciudad de Arica.mxd
3 C\Users\...\Ciudad de Arica.mxd
4 CA\Users\Pir...\puntes arcgis.mxd
5 Ci\Users...\puntos arcgis (1).md
6 C:\Users\Pir...\puntos arcgis.mxd

Exit Alt+F4
T )

Figura 58: menu desplegable de ArcGis para insertar mapas.

TFe Bk View Bootmads been Scecion Geoprocessing Cumomize Wisdows Hep
NS as &. Tm cEETT ZlZ Geenteencng [Acsmosmedefobios =]/t &
ol ®-0 RO BRASS 2 Gl Ansysts G o 30 Ansist [ = &

Tabie O Content;
ol A
B o= Ara)
£3 Chlsers Prats Desbtop
9 Hojat§ Frents

e

i Ve e wa " '

Figura 59: Ventana Principal de ArcGIS con los mapas y puntos incorporados.
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Con el esquema completo ( mapa de arica y puntos incorporados)
podemos ir al siguente paso que es la generacion de Krigings simples
,pero primero debemos generar los “trend analysis” para cada elemento
por lo cual debemos ir a la opcion “Geostatistical analysis” , luego a

“Explorer Data” y por ultimo “trend analysis”(ver figura 60).

= e —
ows Help
|2 Georeferencing - [Ancacon cemos dwg Polyline -]_\@* g Q- 1=
) _ ‘| Geostatistical Analyst=|Qr _ © 3D Analyst~ | B2 =
[ Explore Data v Histogram -
@y Geostatistical Wizard... Normal QQPlot g
232 Subset Features... [Ed  veronoi Map %
@ Geostatistical Analyst Help Wil Trend Analysis
@ Tutoral | LA sem Trend Analysis

View data in three dimentions to
q wiew directional trends.

&) Press F1 for more help.

Figura 60: Menu desplegable de “Geostatistical analysis”.

Al ejecutar esta opcion se abrira una ventana (figura 61) donde
debemos desmarcar las casillas “Proyect data”,”sticks” y “input data
points”, luego debemos seleccionar el elemento que deseamos estudiar
en la opcion “Atribute”. Estos trend analysis nos serviran mas tarde para

poder realizar los Kriging simples a los elementos.

Trend Analysis i =]
Maaseo ¥ Legend
Rotation Angles
Location: o
— 30 Graph —
Horizont tal: 120
Vertical:-11,5
Rotate: Locations v . 1D
Perspective: « [T
Add to Layout

Tp:  dlickor drag over points to select

= Graph Options

Number of Grid Lines
X 6 [ ¥: |14 [

Z 6 [

jecti
ata Poin
GridLine Width: 1 [+
7 Data Source
Layer: Attribute:
Hoja1$ Events = -

Figura 61: Ejemplo de un “TrendAnalysis”.
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Ya creado los “TrendAnalysis” para los elementos en estudio debemos
pasar a la elaboracién de los Kriging simples para ello debemos volver a
la opcidn “Geostatistical analysis” y elegir la opcion “ Geostatistical

Wizard”(ver figura 62).

:li:h

Help

a5

J . Georeferencing~ [Aricacon cemos.dwg Polyline V].'Z' 4&3-»" c) - l:l =

Geostatistical Analyst [ _ © 3D Analyst~ | J =

Explore Data 3 -

—|@r Geostatistical Wizard... I

yasess @l

— 3% Subset Features... G tistical Wizard
@ - o i Legend
_ Q) Geostatistical Analysth | oy Geostatistical Wizard ] teo
@ Tutorial T Rotation Angles
| aratinn: n® e

Figura 62: menu desplegable de “GeostatisticalAnalysis” para creacion de Krigings.

Esto nos abrird una ventana donde debemos seleccionar la opcion de
“kriging/Cokriging” donde luego seleccionamos nuestro elemento en

estudio en la opcion “Data Field” como se muestra en la figura 63.

- _ .
Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging uﬂ&]

|
i Methods Input Data
3 = Deterministic methods El Dataset
J Inverse Distance Weighting e et Hoja1s Events
E Global Palynomial Interpolation As - |
R.adial Basis Functions E Dataset 2 1d
Local Polynomial Interpolation Source Dataset Morte
° Ceggabmmlagiiods | Dataset3 C—
Source Dataset B
e eion
Empirical Bayesian Kriging [zlgDataschy Ez
= Interpolation with barriers Source Dataset Na
Kernel Smoothing ;

Diffusion Kernel

J
II Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model. Itis very flexible and

|| allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces induding predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can require
a lot of dedision-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume

About Kriging / Cokriging

< Back [ Mext = ][ Finish ] [ Cancel ]

Figura 63: Paso 1 de 7 para la creacion de Krigings en los elementos.
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Realizado esto vamos a la siguente ventana apretando la opcion “Next”
la que nos llevara a la siguente ventana (ver figura 64) . Aqui debemos
seleccionar el tipo de Kriging , simple para este caso y en la opcion
“Output Surface Type” la opcion “Prediction” , por ultimo en la opcion
“Order of trend removal” debemos seleccionar el tipo de Trend que

realizamos anteriormente ( ver figura 61)

, estos van a depender del

elemento pueden ser de constante de 1°,2° o0 3° orden. Luego hacer clic

en “Next”.

Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5

Kriging Type = Dataset #1
Ordinar Transformation type

ple Deduster before transformation
Universal
Indicator Order of trend removal
Probability

Disjunctive

Output Surface Type
Quantile

Probability

Prediction Standard Error

Dataset #1

MName: Hojal$_Features
Data field: As

Location: C:\Users\Pirata\Desktop\datos\Base de datos 7 elementos. xis

MNormal Score
False
Mone

[ < Back ][ MNext > ][

Fish | [ cancel |

Figura 64: Paso 2 de 7 para creacion de Krigings en los elementos.

En la siguiente ventana debemos ver si existe presencia de anisotropia
en el mapa (ver figura 65).luego hacer clic en “next”.

1 Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 7 - Method Properties 5 | S
EH e a g &~ | " - Trend [Hoja15_Features - As]
El General Properties
Exploratory Trend S... 0
Kernel Function Expeonential
Optimize Mode! "8
El Advanced Properties
El Predicted Value
x 362542
Y 7356697
(|
|
i
[ <Back [ mMext> |[ Finish | [ cancel | I

Figura 65: Paso 3 de 7 para creacién de Krigings en los elementos.
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En esta ventana (fig.66) nos muestra como se distribuyen nuestros datos
en relacién a la curva normal. No debemos realizar ninguna acciéon en
esta ventana por lo que vamos a la siguiente ventana.

r ~
Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 7 - Normal Score Transformation G- eS|
Density -1 02 o Transformaﬁon_ ‘ #1[Hojalé Fe... = ‘ -
2452 | View pmpc.artlﬁ
Number of bins 19
2279 = Approximation method
Type Multiplicative Sk...
2,008 Number of modifiers 8
1782 Base distribution Empirical
v Diagnostic information A
1.561 7
1338 1]
1115 [ Beta (1, 8)
0.832 El Beta (2, 7)
0663 ‘ El Beta (3, 6)
0.446
| O Beta (4, 5)
oo j
0.000 B (5,4) Il

-1.8937 -0702 1734 3568 5405 7240 9076

2 Transformation
Dataset 10 Location: C:\Users\Pirata'\Desktop\datos\Base de
Density 4, Cumulative  Mormal QQPlat datos 7 elementos. xlsMame: Hoja1$_FeaturesDat...
[ < Back ][ Next > ] [ Finish ] I Cancel I

Figura 66: Paso 4 de 7 para creacion de Krigings en los elementos.

En esta ventana debemos seleccionar el tipo de método por el cual
gqueremos realizar nuestro Kriging para nuestro caso es el Modelo
Circular vy seleccionar si existe o no anisotropia (ver figura 64), en caso
de existir debemos seleccionar la opcion “Show search direction” como
“true” la cual nos dejara movilizar los angulos, tolerancia de la elipse la
cual debemos ajustar hasta que se adecue el angulo y la tolerancia a la
elipse como se muestra en la figura 67. Luego de esto pasamos a la
siguiente ventana.

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 7 - Semivariogram/Covariance Medeling [ IO
-
Covariance =
O
c .. False
1,147*.. Covariance

El Model Nugget

0.574 Enable True
0,000 s ¥ Calculate Nugget True

-0.574

0000 0847 1294 1840 2587 3238 T::j“’f::”t e ks
— Model * Binned = Averadidtance (Meter). h-1073 < 3
Model - 0,66878 Nugget=D, 72477 Croular(3234,1,1387.3,8 2
-
13835 (= wiew Settings Anisotropy | True ~]
1.0067! o =
= Shg =
o Caleulate Partial Sill True
E
=
A = Model #2
E Bandwick... 47 Model #3
3 B 1ag I
Lan Sine 66 510
Anisotropy <more>
Show direction e semivarios gram ar d covariance functions ma: v change not
Shaws or hides the Search | enly with distance but with direction as well, This is called a...
[ <Back [ mext> | [ Fimsh | [ cancel

Figura 67: Paso 5 de 7 para creacién de Krigings en los elementos.
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En esta ventana (figura 68) nos muestra un esquema de nuestro kriging
segun el modelo utilizado y las opciones seleccionadas. En esta parte no
se realiza ninguna accion por lo cual pasamos a la siguente ventana.

istical wizard - Kriging step 6 of 7 - Searching Neighborhood L. CgL <]

|Dataset [#0 Hoia 1§ Features - As] ~]
= Search Neighborhood
Neighborhood type  Standard

Maximum nei ighbors 5

Minimum nei ghbors 2

Sector type &9 4 Sectors with 45° offset
Copy from variogram  True

= Predicted Value
x 362542
¥ 756697

Weights (20 neighbors)

Dataset
Location: C:Users\Pirata\Desktop\datos\Base de datos 7
elementos.xisMame: Hojal$_FeaturesData field: As

[ <Back |[ mext> ][ Finsh | [ canca |

Figura 68: Paso 6 de 7 para creacion de Krigings en los elementos.

Como paso final aparecera esta ventana (figura 69) con varios
estadisticos como resultado del analisis . en esta parte tampoco se
realiza ninguna accion por lo cual debemos seleccién “finish” para que
nos entreguen nuestro Kriging del elemento.

Geostatistical wizard - Kriging step 7 of 7 - Cross Validation - L L) o
Source ID | Induded Measure d Predicted Error S5t ~ | | Predicted -10-3
0 ves 0.95 52.94... . 3l 10
0 ves 5.3 4.870... e 29
o ves 10.9 6.656... . 28 o.ess
o ves 7.6 15.86... . 34 0.691
o ves 16.8 10.17... . 22
o Yes .5 12.10... cee 30 0.518 o
o ves 3.2 11.00... .24 0.345 "
o ves 6.85 12.77... vee 29 _
o ves 3 13.43... .. 43 0172 [ew gz s
o ves 19.9 10.35... 28 e
o Yes 5.3 14.03... . 38 -0.001 0207 0414 0622 0829 1.036
a Yes 50.9 12,12... .48 Measured -10-3
o res 2.1 13.23... 0 Predicted _Emor _*_Standardized Emor_*,_Normal QQPlot
o Yes 5.6 24.52... 30
o Yes 7.9 5.207... . 31 Regression function 0,0950158201970827 x| -
o res 9.35 11.31... . 29 Prediction Errors
o Yes 8.9 1.384... S 30 Samples 399 of 399
] Yes 12.2 2.843... o 28 Mean -5,596357 =
o Yes 7.9 7.737... . 25 Root-Mean-Square B83,46445
o Yes 5.9 2.007... . 29 Mean Standardized -0,2989577
o Yes 5.75 0.4492... 25 = Root-Mean-Square Stan... 3,588203
R I P T — » Average Standard Error 30,449013 -

Figura 69: Paso 7 de 7 para creacién de Krigings en los elementos.
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Con los pasos anteriores finalizados aparecera una ventana resumiendo
el método utilizado (ver figura 70) este se puede guardar o simplemente
seleccionar “"OK” para que nos lleven hasta la visualizacién del Kriging en
el mapa (ver figura 71).

Method Report. [

Input datasets

© Dataset  C:\Users\Pirata\Desktop\datos\Base de datos 7
elernentos.xds\Hojal$_Features
Feature

Type Class
Data field 1 B
Records 209
= Method Kriging
Type simple
Output type Prediction
E Dataset # 1
Trend type Second
= Transformation Normal Score Transformation

U DensitySkew

s

Empirical
Local Polynomial Interpolation

Output type Prediction
Exploratory trend surface analysis 0

= Sea ighborhood Standard
Neigl include 5
Include at least 2 |I=

. - L TR =0
) Geoprocessing Customize Windows  Help
e84 K EEEE Y Geosatistisl Ansbst o B 0|

O BuASS b

@s]omn

Figura 71: Resultado del Kriging.
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Con el Kriging ya realizado debemos extender el mapa del Kriging
realizado, con el del mapa original para ello debemos hacer clic en el
mapa e ir a la opcion “Properties” (ver fig.72). Nos abrird una ventana en
la cual debemos ir a la opcidn “set the Extent to” y luego elegir el mapa
al cual deseamos que se acomode el Kriging (ver figura 73).

Visible Scale Range 4

= E5 C\Users\Roro\Desktop' Trabajo tesis\r
= cl_15zonas_urbanas_geo

]
BE_@
x

Copy

Remove

* Zoom To Layer
|

Compare...

@) Validation/Prediction...

Change Qutput To Prediction Standard Error

Data »
< Save As Layer File...
B Createl Pack:
- ° reate Layer Package...
O v |B8 Method Properties..
O S [f Properties...

Figura 72: ajuste del Kriging al mapa.

Layer Properties &I
General | Source I Display ‘ Edent | Symbalogy | Method Summarny
Tip: You can spedify the geographic extent of this layer's data source that will be
represented by this layer
‘ﬂit the extent to: dﬁ’ve rectangular extent of d_15zonas_urbanas_geo V]
Visible Extent
Top: 7962727,685417725
Left: 359616,2049906734 Right: 365428,5611890827
Bottom: 7953320,488759732
Full Extent
@ of this layer () of the data frame
Top: -18,5071388857151
Left: -70,382388466254¢ Right: -70,22155348070 18
Bottom: -18,41963718011503

Aceptar l[ Cancelar ][ Aplicar ]

Figura 73: seleccion del mapa para el ajuste del Kriging.
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Ya realizado esto el mapa del kriging se extenderd en el mapa que
utilizamos de un inicio (ver figura 74), el paso siguiente es que el mapa
de Kriging adopte la forma del mapa de la ciudad de Arica, para ello
debemos ir a la opcion “propieties” de layers como se muestra en la
figura 75. Aqui se abrird una ventana con opciones (ver figura 76) en la
cual debemos seleccionar la casilla “Clip to Shape” y luego en la opcién
“specifyShape”.

Geoprocessng  Custorm

d

70362 18495 Decimal Dearees

Figura 74: Kriging expandido en todo el Mapa de Arica.

@ Ciudad de Arical - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Cu
Dt &S ) & - | 177833

B @ 2553 - FE - @ 7@ A
Table Of Contents 2 x

[EX=] Ciudad de Arical
= B CUsers\A B Add Data...
= HejalS &3  MNew Group Layer
° & Mew Basemap Layer
= B3 CUsers\A
= £ Aricac E Copy
i
= B3 ChUsers\A 5
= B cll5z
Turn All Layers On
= "
(=] Turn All Layers Off
s Select All Layers
= 0 Ma Expand All Layers
0 ce Collapse All L
P = Collapse All Layers
o = 0. Reference Scale »
lvance: rawirn tions...
0O As Ad dD g Opf
" Labeling >
’ Data Frame Properties
%o C
Change the properties of this data
frame, such as the coordinate
Ad  system it uses.
[ Properties... T

Figura 75: Menu desplegable para los Layers.
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Data Frame Properties o ]

| Feature Cache | Annotation Groups | Exent Indicators | Frame | Size and Fostion |
J General Data Frame | Coordinate System | llumination | Grids |

D

Extent Used By Full Extent Command

) Extent of data in all layers (Default)

@ Other:

Spedfy Extent...
Clip Options
[ =

Clip Grids and Graticules B@

Figura 76: Menu de Data Frames.

Al ejecutar “specify Shape” nos aparecera una ventana (ver figura 77) la
cual nos dejara elegir que mapa o “shape” quedemos que se ajuste
nuestro kriging para ello seleccionamos el mapa original con el cual
estamos trabajando y damos clic en “"Ok”.

Data Frame Clipping |

() Current Visible Extent

©) Outiine of Features

Layer: Features:
P —— 2 T

Outine of Selected Graphic(s)

() Custom Extent Degrees
-18,412103061 dd

-70,372558226 dd -70,187935695 dd

-18,506859141 dd

LS|

Figura 77: Seleccién de Mapa para el ajuste del Kriging.
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Ya realizadas estas acciones tendremos nuestro mapa con el kriging
ajustado como se aprecia en la figura 78. Finalmente si queremos una
trasparencia en nuestro Kriging para apreciar el mapa de trasfondo
debemos seleccionar el Kriging que queremos realizar este efecto e ir a
“properties” (ver figura 79) y luego a la pestafia de “display” (ver figura
80) y reducir el porcentaje de trasparencia (se recomienda un 20% para
que sea notorio el mapa de trasfondo).

) Ciucad de v - A I i s . - B s B T s o

Fle Edt View Bookmads Inset Selecton Geoprocessing Custom:

[} & 17
Hiles B-0K0 DS NSS

% ¢ Georeferencing~ [AacacomcemsougPoine.  +| 7 i EAQ-

R - ° Geostatistical Analyst~ G _ ° 3D Analyst~ |

15

7831915146 -2093193 239 Meters

Figura 78: Kriging ajustado al Mapa original.

€3 Ciudad de Arical - ArcMap

File Edit  View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Cust
Det | ® & - | 177833
® Q@ 2% 13 - [ N @ B M
Table Of Contents o=
=:[B]S 8 =
= £ Ciudad de Arica

= E3J C:\Users\Pirata\Desktopld;

= Hojals Events

= B3 C\Users\Pirata\Desktophds

> Zoom To Layer
Visible Scale Range »
Compare...

&> Validation/Prediction...

B2

Change Output To Prediction Standard Error

Data 3

» Save As Layer File...

» Create Layer | oyer Properties

2
GG Method Props piopiy
L

y the properties of this layer
Properties...

Figura 79: Opciones del Kriging.

149



Layer Properties ===

General | Source | Display | Extert | Symbology | Method Summary

(] Show MapTips (predicted value at cursor)

Transparency

8 sl

Figura 80: Trasparencia de los mapas del Kriging.

Realizado los pasos anteriores obtendremos nuestro mapa con Kriging
con el mapa original de trasfondo visible como se aprecia en la figura 81.

@) Ciudad de Arical - ArcMap

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Ods& B x &b | 177833 v B =% ¢ Georeferencing v | Aicacon cemos.dwg Polyine  v|
®Q[FIO 315« - T k@ SR8 TR Gttt G DAy [ ]

Table Of Contents. ax

58S 8=

© £ Ciudad de Arica
5 £ C\Users\Pirata\ Desktophds
B B Hejal§ Events

Z —— v @ale e

Figura 81: Mapa final con Kriging y mapa de trasfondo.
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Anexo VII
Tutorial realizado en ArcGIS 10.2.1. Para seleccién de variogramas.
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. Procedimiento

Al igual que en Anexo VI debemos dirigirnos a la siguiente pestafa

(fig.82).

Figura 82: Menu desplegable de “Geostatistical Analysis” para creacion de Krigings.

ndows Help

J ; Georeferencing ~ || Aricacon cemos dw
; Geostatistical Analyst |y _ © 3D Analyst -

Explore Data 3
| {r Geostatistical Wizard... |
3 Subset Features...

Geostatistical Wizard
Geostatistical Analyst H

Tutorial

Launch Geostatistical Wizard

@e

T

Una vez dentro debemos seleccionar nuestro elemento a analizar e ir al
botdn de siguiente (fig. 83).

s B XY g weeeewuer seya - N gy dumweyys )

Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging

Methods Input Data
= Deterministic methods =l Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset Haja 15 Events
Global Polynomial Interpolation Data Field As
Radial Basis Functions o Dataset 2
Local Polynomial Interpolation Source Dataset <none
= Geostatistical methods o Dataset3
Kriging / Cokiiging Source Dataset <none>
Areal Interpolation S Datoseta

Empirical Bayesian Kriging
) Interpolation with barriers

Kernel Smoothing

Diffusion Kernel

Source Dataset <none:

Kriging / CoKriging
Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement errar model. Itis very flexible and
allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces including predictions, prediction standard errors, probabiity and quantie. The fiexibilty of kriging can require
a lot of dedsion-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume

About Kriging / CoKriging

B [t |

<Back Next> | [ Fnish | [ cancel
A —,,,

Figura 83: Paso 1 de 7 para creacion de Krigings en los elementos.
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En esta parte debemos seleccionar el tipo “trend remova
siguiente (fig. 84).

I” y luego ir a

S
Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 ==
‘ Kiiging Type | E Dataset #1
Ordinar Transformation type Normal Score
__ Decluster before transformation  False
Universal Order of trend remaval
Indicator
Probabilty
Disjunctive
Output Surface Type
Quantie
Frebabilty
Prediction Standard Error
Order of trend removal <more
Yo may want to remove 3 surface trend from your data and uss kriging or
cokviging o the detrended (residual) dats.,

[ <Back ][ mext> |[ Fnsn | [ cancel |

e

Figura 84: Paso 2 de 7 para creacion de Krigings en los elementos.

Del paso anterior aparecera esta ventana en la cual no debemos hacer
nada e ir a la siguiente ventana con el botdn siguiente (fig. 85).

i - N
Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 7 - Method Properties |
BN aca® o« BHE|%- T Horet_Features - e
E General Properti

Exploratory Trend 5... 0

Kernel Function

Exponential

<Back | Metz |[ Fmsh | [ cancd
T T T T T T R T T I T I T m——

Figura 85: Pasé 3 de 7 para creacion de Krigings en los elementos
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Al igual que en la ventana anterior debemos solamente ir botdon de
siguiente (fig. 86).

acuauiue s voes paynies =

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 7 - Normal Scare Transformation

Density 102 [ Transformation [#1 Hojs15. Fe... =] =
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2008 Number of modifiers 8
1780 Base distribution Empirical
v Diagnostic information L
1561 1
1338
1115 S8
0832 = Beta(2,7)
0863 E Beta (3, 6) I

0448 = Beta(4,5)

0223 "f

0.000 El Beta (5,4)
-1937 -0102 1734 3563 5405 7240 9078 Transformation

2
Dataset 10 Location: C:\Jsers\Pirata\Pesktop\datos\Base de
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Figura 86: Pasd 4 de 7 para creacion de Krigings en los elementos

En esta ventana (fig. 87) debemos seleccionar un modelo para nuestros
datos, ademas de indicar si hay presencia o no de anisotropia (el tutorial
de este paso se encuentra en el anexo VI).
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Figura 87: Pasd 5 de 7 para creacién de Krigings en los elementos
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En esta ventana no debemos realizar ninguna acciéon por lo cual
pasaremos a la préxima con el boton de siguiente (fig. 88).
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Figura 88: Pasd 6 de 7 para creacion de Krigings en los elementos

En esta ventana (fig. 89) se registran los errores los cuales se pueden
comparar entre los distintos modelos que podemos seleccionar en la
ventana de la figura 85 y elegir aquel que posea un menor error (dando
prioridad al tipo de error RMSE, segun lo visto en la literatura).
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Figura 89: Pasd 7 de 7 para creacién de Krigings en los elementos

155



